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ABSTRACT 
 
 
Title: Modelization of the Track-Tramway Interaction 
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Tutor: Andrés López Pita. 
 
 
In spite of tramway infrastructure’s spread over the last few years, all the countries 
having a tramway or a light rail network suffer from lack of specific standards for the 
construction and the maintenance of their superstructure. This fact has lead to 
practices as the direct adoption or the extrapolation of geometric limit values from 
conventional railways, but it does not exists any clear criteria  to justify the tolerances 
that are finally demanded to tramway constructors. 
 
Given the obvious differences between conventional and urban railway lines with 
regard to axle loads, traffic homogeneity, service speed, minimum radius of curvature, 
platform stiffness, etc., both the limit values of defects demanded by the authorities for 
new track reception and the ones for maintenance operations appear to be too strict. 
Consequently, a reduction in efficiency, in terms of time of works’ execution and costs, 
takes place. 
 
Among the main goals of this thesis, there is the definition of a methodology which 
allows to estimate appropriate limit values starting from a geometric track defect 
record. These geometric tolerances must be defined fulfilling the condition of 
guaranteeing certain level of vehicle ride comfort. The application of comfort criteria to 
the calculation of track defects’ limit values is precisely the original piece of this study, 
since the criterion of security (risk of derailment) is the one which traditionally governs 
track quality standards. 
 
Other targets that are previous to the methodology proposal are: 
? Calculation of static and dynamic loads to which tramway track is subjected. 
Classical equations from conventional railway engineering are used for this 
purpose. Applicability of Zimmermann’s formulation and ballast coefficient 
concept is discussed for the case of slab track infrastructure with embedded 
rails. 
? Revision of track quality standards. 
? Evaluation of a tramway track section’s quality, from which geometric records 
are available. At this level, spectral analysis of records is developed and a 
discussion is made about the limitations of Fourier Discrete Theory for 
spectrums obtaining. 
? Railway comfort concept and criteria are also revised. 
RESUMEN 
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A pesar de su extendida implantación, todos los países que disponen de red de tranvía 
y/o metro ligero padecen la falta de normativas específicas para la construcción y 
mantenimiento de su superestructura. Esta realidad ha provocado prácticas como la 
adopción directa o la extrapolación de valores normativos de tolerancias 
geométricas aplicables a líneas de ferrocarril convencional, pero no existe una 
trasposición clara de esas tolerancias para el trazado de ferrocarriles urbanos.  
 
Dadas las evidentes diferencias de las líneas de ferrocarril urbano con respecto a las 
de ferrocarril convencional (en términos de carga por eje del vehículo, homogeneidad 
del tráfico, velocidad de circulación, radios de curvatura del trazado en planta, rigidez 
de la plataforma, etc.), las tolerancias de recepción de vía nueva y de mantenimiento 
exigidas por las administraciones para las obras de líneas urbanas resultan demasiado 
estrictas. En consecuencia, se produce una disminución importante de la eficiencia de 
los trabajos en términos de tiempo de ejecución y coste.  
 
Entre los principales objetivos de esta tesina destaca la propuesta de una metodología 
completa que permita, a partir de los registros de los defectos geométricos de una vía, 
acabar estimando valores adecuados de tolerancias geométricas. El criterio impuesto 
a estas tolerancias es la garantía de cierto nivel de confort en la marcha del vehículo. 
Y es precisamente la aplicación de criterios de confort al cálculo de tolerancias lo que 
se define como novedoso de este estudio, puesto que es tradicionalmente el criterio de 
la seguridad (riesgo de descarrilo) el que rige en la normativa en materia de calidad de 
vía. 
 
Objetivos previos son: 
? La caracterización de las solicitaciones estáticas y dinámicas que el tranvía 
ejerce sobre la vía. Para ello se aplica la formulación clásica de cálculo para 
ferrocarriles convencionales. Se discute la aplicabilidad de la formulación de 
Zimmermann y del concepto de coeficiente de balasto al caso de vía en placa 
con carril embebido. 
? La revisión de la normativa vigente en materia de calidad de vía. 
? La evaluación de la calidad de un tramo de vía experimental del que se dispone 
de registros geométricos. En esta etapa se realiza el análisis espectral de los 
registros y se discuten las limitaciones de la teoría discreta de Fourier para 
llevarlo a cabo. 
? La revisión del concepto de confort ferroviario y de los criterios existentes para 
su evaluación. 
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CAPÍTULO 1: INTRODUCCIÓN Y OBJETIVOS 
1.1. Razón de ser 
 
1.1.1. Importancia del tranvía 
 
Después de su abandono a mediados del siglo XX, justificado con el pretexto de que 
entorpecía un tráfico automovilístico cada vez más importante, el tranvía ha sido 
reintroducido con éxito en muchas de las principales ciudades europeas. Este 
renacimiento del tranvía se ha visto favorecido por la implantación de un nuevo tipo de 
urbanismo, en el que se valora la importancia estratégica del transporte público como 
sistema alternativo al transporte privado. España también ha vivido este fenómeno de 
reimplantación en muchas de sus ciudades. La primera ciudad en reintroducir el 
tranvía fue Valencia, en 1994. Actualmente las ciudades españolas que ofrecen este 
modo de transporte son A Coruña (con la primera sección inaugurada en 1997), 
Alicante (con primeros tramos experimentales inaugurados en 1999), Bilbao (desde 
2002), Barcelona (desde 2004), Madrid (desde 2007), Vélez-Málaga (desde 2006), 
Murcia (también desde 2007), Parla (situada en la parte meridional de la Comunidad 
de Madrid; su red tranviaria se inauguró en 2007) , Santa Cruz de Tenerife (también 
desde 2007), Vitoria (desde diciembre de 2008) y Sevilla (con el “Metro Centro” 
inaugurado en 2007 y la nueva línea de “Metro Ligero” inaugurada recientemente, en 
2009). Existen también proyectos para muchas otras ciudades, algunos de ellos ya en 
construcción, como los de las redes tranviarias de las ciudades de Granada 
(inauguración prevista en 2010), Málaga (inauguración prevista en 2011) y San 
Fernando (inauguración prevista en 2012).  
 
 
Ilustración 1-1.  Redes tranviarias actuales en la Península Ibérica. Fuente: Salmerón i 
Bosch [1]. 
 
Así, el tranvía resurge con fuerza como nuevo medio de transporte de las regiones 
metropolitanas, de capacidad y velocidad comercial intermedias entre los valores 
característicos del autobús y el metro, para dar respuesta a las necesidades de 
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movilidad de zonas con deficiencias de servicio. Este nuevo sistema se plantea, por un 
lado, como un medio de transporte de altas prestaciones en lo que respecta a 
regularidad, fiabilidad, seguridad, accesibilidad, confort y capacidad de transporte, y, 
por otro, como un sistema de conexión a la red de transporte público de alta capacidad 
para zonas metropolitanas dinámicas y con un elevado volumen de población que, 
hasta la instalación del tranvía, tenían pocos enlaces. 
 
1.1.2. Falta de normativa específica para ferrocarriles urbanos 
 
A pesar de su extendida implantación, todos los países que disponen de red de tranvía 
y/o metro ligero padecen la falta de normativas específicas en referencia a la 
construcción y mantenimiento de su superestructura. Esta realidad ha provocado la 
adopción y la extrapolación de los valores normativos de tolerancias 
geométricas aplicables a líneas de ferrocarril convencional y líneas de alta 
velocidad, pero no existe una trasposición clara de esas tolerancias para el trazado 
de ferrocarriles urbanos. 
 
Dadas las evidentes diferencias de las líneas de ferrocarril urbano (tranvía, metro, 
metro ligero, etc.) con respecto a las de ferrocarril convencional en términos de carga 
por eje del vehículo, homogeneidad del tráfico, velocidad de circulación, radios de 
curvatura del trazado en planta, rigidez de la plataforma, etc., el resultado de esta 
práctica son superestructuras sobredimensionadas de los ferrocarriles urbanos, 
tolerancias de recepción de vía nueva y de mantenimiento demasiado exigentes y, 
como consecuencia, una disminución importante de la eficiencia de los trabajos en 
términos de tiempo de ejecución y coste.  
 
Alemania es uno de los pocos países que dispone de normativa para la regulación de 
la construcción y la explotación de líneas de tranvía (BOStrab, VDV Oberbau-
Richtlinien und Zusatzrichtlinien, etc.). En otros países europeos, como Inglaterra y 
Países Bajos, las administraciones adoptan valores de tolerancias geométricas 
derivados de la experiencia tranviaria.  
 
En la normativa europea más reciente en materia de calidad geométrica de la vía, se 
definen valores límite (o tolerancias) para los distintos parámetros geométricos 
en función de la velocidad de circulación, que, como se verá en esta tesina, es un 
factor imprescindible para la evaluación de la calidad de una vía.  
 
Se trata concretamente de las normas UNE-EN 13231-1 [2] y UNE-EN 13848-5 [3], y 
también del Apéndice D (“Track Geometric Quality”) de la norma UIC 518 [4]. Entre los 
rangos de velocidades considerados en estos documentos está el de V ≤ 80 km/h, en 
el que podría incluirse a los ferrocarriles urbanos. Además, como nota adicional en la 
norma [3] se dan también algunos de los valores límite que podrían adoptarse para V ≤ 
40 km/h.  
 
En cualquier caso, incluso en estas normativas recientes siguen sin tenerse en cuenta 
el resto de características específicas de la superestructura de las líneas de 
ferrocarriles urbanos, que las distinguen de las ferroviarias convencionales y que 
pueden tener una gran influencia en la calidad de la circulación y en el confort de los 
pasajeros. 
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1.1.3. Ausencia de un criterio estándar de calidad de la vía 
 
Se han citado algunas de las diferencias evidentes entre las líneas ferroviarias 
urbanas y las líneas convencionales y de alta velocidad y se ha planteado también la 
deficiencia en cuanto a tolerancias geométricas específicas se refiere para el caso de 
las primeras.  
 
Intuitivamente, resultaría lógico pensar que una buena manera de calcular unas 
tolerancias adecuadas para tranvías sería utilizar el mismo procedimiento que se 
empleara en su día para fijar los valores límite de vías convencionales, pero adaptado 
a las características particulares de la infraestructura y el vehículo tranviarios. Sin 
embargo, ante este planteamiento que a priori podría creerse sencillo, surgen varios 
inconvenientes de peso: 
 
? En primer lugar, el criterio por el que se han establecido las tolerancias para los 
defectos de las vías convencionales y de alta velocidad no queda claro en 
ninguna norma. Sólo en [3] se dice atender a criterios de seguridad, pero no se 
da más información acerca de la metodología seguida.  
? Además, cada normativa de calidad da unos valores de tolerancia distintos, e 
incluso los estadísticos utilizados no son iguales en todas ellas (en algunas se 
fija sólo el valor pico del registro de defectos, en [2] se limita también el valor 
pico a pico, y sólo en [3] se limita la desviación estándar).  
 
Asumiendo no conocer el criterio utilizado por las normas para el establecimiento de 
las tolerancias geométricas de una vía, el primer paso para poder llegar a estimarlas 
es plantearse una cuestión tan fundamentales como el por qué se limita la magnitud 
de los defectos de una vía. La respuesta es que se exige cierto nivel de calidad de la 
vía con el fin de evitar vibraciones excesivas en el vehículo y, en última instancia, para 
garantizar la seguridad de su marcha. Así, se distinguen dos posibles criterios para la 
determinación de tolerancias geométricas: 
 
? El comportamiento dinámico del vehículo, que tiene una influencia directa 
sobre el confort o la comodidad de los pasajeros. 
? La seguridad. 
 
Es de esperar que los defectos que puedan comprometer la seguridad de circulación 
de un vehículo ferroviario sean más acusados que los defectos que puedan perturbar 
la comodidad de un viajero, por lo que el criterio del confort se define como más 
exigente que el de la seguridad, des del punto de vista de permitir unos defectos 
menores. 
  
Existen varias metodologías para la evaluación del confort de los pasajeros de un 
vehículo ferroviario, lo que deriva en distintas formulaciones de índices de confort. 
Todos ellos tienen en común que son función de las vibraciones sufridas por el 
vehículo, cuya magnitud puede medirse en unidades de aceleración. 
  
Como se desarrollará en este documento, la magnitud de las oscilaciones que 
desarrolla un vehículo ferroviario al circular por una vía con cierto nivel de defectos 
depende en gran medida de su velocidad. Por lo tanto, resulta evidente que deban 
existir diferencias entre las tolerancias geométricas de aplicación a líneas de hasta 200 
km/h y las de aplicación a líneas de hasta tan sólo 80 km/h – o incluso menos -, como 
es el caso de líneas de ferrocarriles urbanos. Diferencias que, como se ha comentado, 
la normativa más reciente, [2], [3] y [4], sí recoge, aunque sin justificar los valores 
adoptados.  
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1.1.4. Inexistencia de un modelo para la estimación tolerancias 
geométricas  
 
Como se comentaba en el punto anterior, en la normativa de calidad de vía no se 
explicita el criterio utilizado para establecer los valores límite de los defectos 
geométricos y sólo se hace referencia a la experiencia de las principales 
administraciones ferroviarias para justificar los valores adoptados. Así, sin conocer los 
factores que se han tenido en cuenta para su cálculo, es prácticamente imposible 
hacer una extrapolación adecuada de tolerancias para líneas como las urbanas, cuyas 
características y condiciones de circulación son completamente distintas. 
 
Dada la heterogeneidad de los diferentes tipos de líneas ferroviarias, para la 
estimación de tolerancias geométricas específicas para una determinada 
infraestructura y un determinado vehículo sería necesario construir un modelo en el 
que intervinieran las principales variables que afectan a la interacción vía-vehículo.  
 
La interacción vía-vehículo es un tema ampliamente estudiado, sobre todo para el 
caso de ferrocarriles convencionales. Una de las técnicas actualmente más extendida 
para su análisis son los modelos de simulación ferroviaria basados en la dinámica 
multicuerpo (de los que se habla en el capítulo 6), con los que se pueden simular 
cualquier tipo de vía y de vehículo y con los que se puede realizar casi cualquier tipo 
de análisis. Por ejemplo, en el estudio de Allen y Bevan [5] desarrollado para la ORR 
(Office of Rail Regulation) se utiliza uno de los muchos paquetes de simulación 
existentes en el mercado para estudiar los fenómenos de contacto rueda-carril de los 
tranvías del Reino Unido.  
 
Sin embargo, no se ha planteado aún el uso de estos modelos de simulación o de 
cualquier otro tipo de modelo equivalente (p.e. modelos analíticos) para algo tan 
específico como discutir la adecuación de las tolerancias fijadas en la normativa 
ferroviaria o como determinar nuevos valores límite para vías tranviarias.  
 
1.2. Contribuciones de esta tesina 
 
Las contribuciones de este estudio son principalmente: 
? La aplicación de la formulación clásica de líneas de ferrocarriles 
convencionales para la caracterización estática y dinámica de la interacción 
vía-vehículo en una línea tranviaria. 
? La discusión de los puntos débiles de la normativa de calidad de vía desde el 
punto de vista de su aplicabilidad a ferrocarriles urbanos. 
? La discusión de algunos de los principales conceptos en materia de evaluación 
de la calidad de una vía ferroviaria. 
? La utilización del criterio del confort de los pasajeros para la definición de 
tolerancias geométricas. 
? La propuesta de una metodología completa para, a partir de registros de 
defectos geométricos de una vía tranviaria (y aplicando criterios de confort), 
hacer una primera estimación de tolerancias. 
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1.3. Objetivos 
 
Los objetivos fundamentales de esta tesina se resumen en los puntos siguientes: 
? El estudio de las características estáticas y dinámicas de la interacción vía-
vehículo en el caso particular del tranvía de Barcelona. Comparar los 
resultados obtenidos con los valores típicos del ferrocarril convencional. 
? La revisión de la normativa en materia de calidad geométrica de vía vigente en 
España. 
? El análisis de la calidad de un tramo de vía del Trambaix (concretamente el 
comprendido entre las estaciones de Les Aigües y Cornellà Centre), a partir de 
los registros obtenidos con un auscultador manual de la geometría de vía. 
? La revisión del concepto de confort de los pasajeros de un vehículo ferroviario y 
de los distintos criterios para su evaluación. 
? El desarrollo, a nivel conceptual, de una metodología completa que permita 
poder realizar una primera estimación de valores de tolerancias geométricas 
adecuados para una vía de determinadas características.  
? La recopilación de la información geométrica y mecánica del vehículo Citadis 
302 de Alstom (tranvía de Barcelona) necesaria para realizar su simulación con 
un programa de dinámica multicuerpo. 
 
Cabe destacar que esta tesina forma parte de un proyecto I+D+i propuesto por la 
empresa COMSA S.A. y que, a priori, tendrá continuidad. De ahí que la recopilación de 
los datos necesarios para la simulación del tranvía de Barcelona sea una pieza 
importante, a pesar de que dicha simulación quede fuera del alcance de este trabajo. 
 
Por último, añadir también referente a los datos del Citadis 302 que, por su 
confidencialidad, la empresa Alstom ha pedido que no se publiquen como parte de 
este documento. 
 
1.4. Organización del documento 
 
En el capítulo 1 se desarrollan los intereses, contribuciones y objetivos de la presente 
tesina. En el capítulo 2 se recopila información sobre la explotación, la superestructura 
y el material móvil de la red tranviaria barcelonesa actual (Trambaix y Trambesòs). En 
el capítulo 3 se estudian la estática y la dinámica de la interacción vía-vehículo tanto 
desde el punto de vista conceptual como desde el punto de vista práctico de aplicación 
de las distintas formulaciones y criterios al caso particular del tranvía de Barcelona. En 
el capítulo 4 se lleva a cabo, en primer lugar,  una revisión de la normativa en materia 
de calidad geométrica de vía vigente en España; en segundo término, de desarrollan 
los principios teóricos que rigen el proceso de auscultación de una vía ferroviaria; 
finalmente se realiza el análisis de la calidad geométrica de un tramo de la vía del 
Trambaix, concretamente el comprendido entre las estaciones de Les Aigües y 
Cornellà Centre; para ello se parte de la geometría teórica del trazado en planta y de 
los registros obtenidos con un auscultador manual de la geometría de vía. En el 
capítulo 5 se realiza un estudio conceptual del confort de los pasajeros de un vehículo 
ferroviario, des de los parámetros de los que depende hasta los criterios existentes 
para su evaluación. Por último, en el capítulo 6 se propone y describe detalladamente 
una metodología  que permite estimar tolerancias geométricas para una vía ferroviaria 
(en particular, una vía tranviaria) imponiendo como criterio la garantía del confort de 
los pasajeros. En el capítulo 7 se recopilan las conclusiones más relevantes de esta 
tesina y se proponen algunas líneas de investigación para ampliar y perfeccionar este 
estudio. 
Modelización de la Interacción Vía - Tranvía  2009 
 
Capítulo 2 12 
 
CAPÍTULO 2: LA RED TRANVIARIA DE BARCELONA 
2.1. Introducción 
 
El mes de abril de 2002 la Autoridad del Transporte Metropolitano (ATM) aprobó 
definitivamente el Plan Director de Infraestructuras (PDI 2001-2010) que preveía una 
inversión de 7.296 M€ en transporte público en la región metropolitana de Barcelona. 
El Plan Director destacaba como principales objetivos la potenciación del transporte 
público colectivo en el área metropolitana, el incremento del número de 
desplazamientos y la adecuación del modo de transporte al volumen previsto de 
demanda para garantizar una mayor eficacia de las inversiones públicas. Dentro de las 
propuestas de ampliación de la red, el PDI proponía la introducción de nuevos modos 
de transporte como el metro ligero o las nuevas líneas de tranvía para dar respuesta a 
los corredores de demanda intermedia.  
 
Atendiendo a estas directrices, en el año 2004 se pusieron en funcionamiento las 
líneas de tranvía Diagonal-Baix Llobregat (Trambaix) y Sant Martí-Besòs (Trambesòs), 
que han contribuido, sin duda, a un mayor uso e integración del sistema metropolitano 
de transporte público. 
 
Las líneas de tranvía de Barcelona han experimentado continuas ampliaciones a lo 
largo de estos años. En junio de 2008 ha tenido lugar la última, con la puesta en 
servicio de la nueva línea T6 del Trambesòs. Actualmente la red tiene una longitud 
total de 29,1 km y dispone de 18 vehículos en circulación. 
 
En cuanto a las previsiones de futuro, se discute ahora la interconexión de las dos 
líneas, Trambaix y Trambesòs, a través de la Diagonal, entre Francesc Macià y 
Glòries. Este proyecto implicaría la supresión de cuatro carriles de circulación y la 
ampliación de las aceras a 10 m, con el objeto de priorizar la circulación del transporte 
colectivo y del peatón. 
 
2.2.  Características de las líneas  
 
2.2.1. Líneas Diagonal - Baix Llobregat (Trambaix) 
 
El año 2004 entró en servicio el tranvía Diagonal - Baix Llobregat (Trambaix). La nueva 
línea de tranvía suponía la reintroducción de un modo de transporte con plataforma 
parcialmente segregada, de capacidad intermedia y un notable efecto estructrurador, 
para dar respuesta a las necesidades de movilidad de diferentes localidades del Baix 
Llobregat (Esplugues de Llobregat, Cornellà de Llobregat, Sant Joan Despí, Sant Just 
Desvern y Sant Feliu de Llobregat) con la zona central de Barcelona (Plaza Francesc 
Macià) a través del eje de la Diagonal. 
 
La construcción del trazado del tranvía Diagonal - Baix Llobregat ha supuesto por sí 
misma un conjunto de mejoras para el área metropolitana: 
 
? Unión de la carretera de Esplugues de Llobregat con la de Sant Joan Despí, 
mediante el paso de cuatro carriles de circulación y un paso exclusivo para 
peatones y tranvía. 
? Reurbanización de la zona universitaria, donde se ha generado una nueva 
plaza para peatones que comunica diversos equipamientos del Campus Sur. 
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? Reducción del carácter de barrera de la autopista ASP2 entre Sant Joan Despí, 
Esplugues de Llobregat i Sant Just Desvern, gracias a un paso inferior para 
tranvía, peatones y vehículos privados. 
? Vertebración de un nuevo eje de comunicación a través del intercambiador de 
Cornellà de Llobregat. Esta construcción une la carretera de Esplugues de 
Llobregat con la de Sant Joan Despí mediante 4 carriles de circulación y un 
paso exclusivo para peatones y tranvía. La estación del intercambiador conecta 
el TRAM con los servicios de Metro y Renfe. 
? Renovación urbanística de un total de 162.500 m²: ensanchamiento de aceras, 
construcción de la plataforma del tranvía, espacios singulares con los ya 
citados (zona universitaria, etc.). 
? Creación de 135.000 m² de zonas ajardinadas. 
? Plantación de 2.200 nuevos árboles 
? Creación de 6 nuevos kilómetros de carril bici. 
? Reurbanización de la N-340 en el municipio de Sant Feliu de Llobregat, 
realizada fachada a fachada, y creación de una rotonda en la misma carretera. 
? Canalización de la riera Pahïsa en Sant Feliu de Llobregat. 
 
El tranvía Diagonal - Baix Llobregat consta actualmente de tres líneas: 
 
? T1: Francesc Macià (Barcelona) - Bon Viatge (Sant Joan Despí) 
? T2: Francesc Macià (Barcelona) - Sant Martí de L’Erm (Sant Joan Despí) 
? T3: Francesc Macià (Barcelona) - Sant Feliu / Consell Comarcal (Sant Just 
Desvern) 
 
Las cifras principales del Trambaix se encuentran recogidas en la Tabla 2-1. 
 
Longitud de la línea  15 km  
Número de estaciones 29 
Número de líneas 3 
Número de intercambiadores 5 
Flota de vehículos 19 
Velocidad máxima 50 km/h 
Velocidad media 18,15 km/h 
Tabla 2-1.Características de la red tranviaria del Trambaix. Fuente: DPTOP. 
 
Por otro lado, los hitos principales de esta línea se presentan en la Tabla 2-2. 
 
Acto de replanteo y primera piedra 22 de junio de 2001 
Inicio de las obras Julio de 2002 
Finalización de obras talleres y cocheras Octubre de 2002 
Inicio pruebas tranvías sin pasaje Noviembre de 2003 
Entrega de tranvías Septiembre de 2002 a octubre de 2003 
Inicio del servicio T1, T2, T3 3 de abril de 2004 
T3, entre Ssnt Martí de l’Erm y Torreblanca 5 de enero de 2006 
T3, entre Sant martí de l’Erm y Sant Feliu / Consell 
Comarcal 
21 de abril de 2007 
Tabla 2-2. Hitos principales del Trambaix. Fuente: DPTOP. 
 
Con la entrada en servicio de la nueva parada en Sant Feliu de Llobregat finaliza, de 
momento, la red del Trambaix, aunque está prevista su continuación hacia Sant Feliu 
de Llobregat y una vez estén listas las obras de cubrición de las vías de Renfe en este 
municipio. 
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2.2.2.  Líneas Sant Martí – Besòs (Trambesòs) 
 
El mes de mayo de 2004 entró en servicio el primer tramo del tranvía Sant Martí – 
Besòs (Trambesòs) entre Glòries y la estación de RENFE de Sant Adrià de Besòs. 
Pocos meses después se añadió el tramo entre Ciutadella/Vila Olímpica y Glòries. 
Este nuevo tranvía, que configura la línea T4, es el segundo que se construye en el 
marco de la nueva red de tranvías y da servicio a tres municipios: Barcelona, Sant 
Adrià de Besòs y Badalona. 
 
El mes de octubre de 2006 entró en servicio un tramo de la nueva línea entre Glòries y 
Besòs que circula en paralelo a la Gran Via de Barcelona. Meses más tarde, el 
alargamiento de esta línea hizo posible la llegada del tranvía a Sant Adrià de Besòs y 
Badalona. 
 
El Servicio pretende dar respuesta a las necesidades de movilidad por ambos lados 
del rio Besòs permitiendo la conexión de algunos barrios de Sant Adrià de Besòs y 
Badalona con el centro de Barcelona. Así mismo, se cubren las necesidades derivadas 
del proceso de transformación urbana de la zona de Poble Nou y Diagonal Mar y de la 
remodelación de la Gran Via. Por otro lado, mejora la accesibilidad en transporte 
público a equipamientos y centralidades significativas como es el caso del Teatro 
Nacional, el Auditorio, el área del Fòrum, el Puerto Olímpico y las playas. 
 
El tranvía Sant Martí – Besòs (Trambesòs) incluye las líneas siguientes: 
 
? T4: Ciutadella/Vila Olímpica (Barcelona) – estación de Sant Adrià de Besòs 
? T5: Glòries (Barcelona)- Besòs (Barcelona) – Gorg (Badalona) 
? T6: Estación de Sant Adrià de Besòs – Gorg (Badalona) 
 
El mes de mayo de 2004 entró en servicio el tranvía Sant Martí – Besòs (Trambesòs) 
en el tramo entre Glòries y la estación de RENFE de Sant Adrià de Besòs de la línea 
T4. Este primero tramo tenía 4,8 km de recorrido y constaba de 10 paradas. 
Posteriormente, el mes de julio del mismo año, entró en servciio el tramo 
Ciutadella/Vila Olímpica – Glòries de 1,8 km de recorrido y 4 nuevas paradas. 
 
En total, la línea T4 del Trambesòs tiene una longitud de 6,5 km y 14 paradas. 
 
El 14 de octubre de 2006 entró en servicio el primer tramo de la nueva línea T5, que 
une la plaza de las Glòries con la parada de Besòs. La nueva línea tiene una longitud 
de 2,8 km, con 6 paradas -5 de ellas nuevas- y circula en paralelo a la Gran Via de 
Barcelona, con un tramo semienterrado de 1,8 km. 
 
Con la entrada en servicio de estas nuevas paradas, el Trambesòs llega a una longitud 
de 9 km y 19 paradas. 
 
En 2007, la ampliación de la línea con 7 paradas más, llegó a Sant Adrià de Besòs y 
Badalona. Así, el Trambesòs contaba con dos línea, la T4 y la T5, con una red global 
de este servicio de 14,1 km, 28 paradas, 11 enlaces con el resto de la red de 
transporte y 11,8 millones de pasajeros/año. 
 
En junio de 2008, entró en servicio la T6, que enlaza la estación de Sant Adrià con 
Gorg en Badalona, pasando por la nueva Rambla de la Mina. Esta operación ha 
permitido la construcción de 600 m más de vía ferroviaria y de esta manera finaliza la 
construcción de la red del Trambesòs. La T6 enlaza las dos líneas del Trambesòs y 
cuenta con un total de 4,6 km y 8 estaciones. 
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Las cifras principales del Trambesòs se encuentran recogidas en la Tabla 2-3. 
 
Longitud de la línea 14,1 km 
Número de estaciones 26 
Número de líneas 3 
Número de intercambiadores 8 
Flota de vehículos 18 
Velocidad máxima 50 km/h 
Velocidad media 19 km/h 
Tabla 2-3. Características de la red tranviaria del Trambesòs. Fuente: DPTOP. 
 
Finalmente, los hitos de la historia del Trambesòs se pesentan en la Tabla 2-4. 
 
Inicio de obras Enero 2003 
Entrada en servicio T4 tramo Glòrias-estacón RENFE 
Sant Adrià de Besòs 8 de mayo de 2004 
Entrada en servicio del tramo Ciutadella/Vila Olímpica-
Glòries de la T4 14 de julio de 2004 
Entrada en servicio nueva línea T5 tramo Glòries-Besòs 14 de octubre de 2007 
Entrada en servicio tramo Besòs-Grog de la T5 1er semestre de 2007 
Entrada en servicio T6 Junio de 2008 
Tabla 2-4. Hitos principales del Trambesòs. Fuente: DPTOP. 
  
2.3.  Características de la superestructura 
 
2.3.1. Parámetros geométricos medios  
 
De acuerdo con los proyectos constructivos de las líneas de Trambaix y Trambesòs, 
facilitados por COMSA S.A.: 
 
Ancho de vía 1.435 mm 
Entrevía en trazado recto: 
Palos en el lateral 
Palos entre las vías 
 
3,13 m 
3,40 m o 3,54 m 
Peralte 0 % 
Insuficiencia máxima de peralte 150 mm 
Aceleración transversal sin compensar 0,68 m/s² 
Pendiente máxima 75 ‰ 
Sobreancho 0 mm 
Radio de curvatura en planta mínimo 20 m (cochera: 18 m) 
Radio de curvatura vertical mínimo 800 m 
Tabla 2-5. Geometría media de la red tranviaria de Barcelona. Fuente: COMSA S.A. 
 
Dar sobreancho a la vía supone aumentar unos milímetros el ancho para facilitar la 
inscripción de los ejes ferroviarios en curvas de radio reducido. En vía tranviaria, 
aunque los trazados presentan radios en planta mucho menores a los de las vías 
interurbanas, los bogies de los vehículos son de más fácil inscripción, ya que disponen 
de un menor intereje (distancia entre ejes de bogies consecutivos) y un menor 
diámetro de rueda. Además, los carriles tipo garganta presentan una mayor pendiente 
en la cara activa que los carriles tipo vignole, de manera que aumenta el juego entre la 
pestaña de la rueda y el carril.  
 
Estas características hacen que el sobreancho en los trazados en curva de vías de 
tranvía no sea necesario. 
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2.3.2. Sección tipo 
 
La sección estructural del tranvía de Barcelona consiste en una vía en placa con carril 
embebido de tipo garganta. Concretamente, la sección tipo utilizada es la llamada 
RAILFLEX de Thyssen Krupp, con riostras (en lugar de traviesas) y urbanización final 
(adoquines, aglomerado asfáltico o césped). 
 
La losa de hormigón (HM-25) en la que se embeben los carriles tiene un espesor de 
30 cm y se apoya sobre una base no resistente de 10 cm, que sirve para la nivelación 
previa de la vía y el enrase del terreno. Dicha losa se construye en tramos de 2,47 m 
de ancho y 3 m de longitud. Las secciones consecutivas de losa se unen entre sí 
mediante juntas especiales JRI con goma de impermeabilización. Su superficie se 
acaba con pendientes del 4,5% de carriles hacia fuera y de 3,5% de carriles hacia 
dentro para garantizar la evacuación de las aguas. 
 
 
 
Ilustración 2-1.  Detalle de la sección tipo del Trambaix con urbanización final tipo 
aglomerado. Fuente: [6] 
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Ilustración 2-2.  Sección tipo del Trambaix con urbanización final tipo aglomerado. 
Fuente: [6] 
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2.3.3.  Carriles 
 
Los carriles utilizados son los de tipo garganta (Phoenix) Ri 55N y Ri 60. El Ri 60 se ha 
utilizado en desvíos, en cocheras y al atravesar rotondas. Las características de estos 
carriles se resumen en la tabla 2-6.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
CONTRACARRIL 
HUELLA 
p
H 
A
G
 
Tipo de 
carril 
Peso 
(kg/m) 
H 
(mm) 
P
(mm) 
A
(mm) 
G 
(mm) 
I 
(cm4) 
Ri55N 55,48 150 150 113 36 1976,38 
Ri60 60,48 180 180 113 36 3352,9 
Tabla 2-6. Características de los carriles del la red tranviaria de Barcelona. 
 
En el Anejo 1 se adjuntan las secciones acotadas de los carriles de garganta Ri 55N y 
Ri 60. 
 
2.3.4.  Arriostramiento 
 
En el emparrillado del tranvía de Barcelona, en lugar de traviesas se han utilizado 
riostras metálicas para la unión, a intervalos regulares, de los carriles de garganta. 
Estas riostras quedan fijadas a los carriles con tornillos. 
 
La geometría de estos elementos de unión entre carriles se caracteriza por una 
sección rectangular de dimensiones 60x10 mm2 en el caso de las secciones 
recubiertas de césped y 30x20 mm2 (llamada sección rebajada) en las secciones con 
adoquines y aglomerado asfáltico. Su longitud es igual al ancho de la vía (1.435 mm). 
 
Su disposición es cada 3 m en trazados rectos y cada 1,5 m en trazados en curva. 
 
2.3.5.  Materiales elásticos 
 
Se colocan 3 tipos distintos de elementos elásticos:  
? suela elástica de caucho extrusionado bajo el patín del carril, 
? elementos prefabricados de caucho reciclado colocados en unas cámaras 
laterales, a lado y lado de cada hilo de carril, para proteger el alma, 
? un recubrimiento aislante de plástico para la riostra. 
 
Para el tipo de sección RAILFLEX, Thyssen Krupp recomienda que la suela elástica 
bajo el patín del carril tenga una elasticidad mayor o igual a 0,1 mm por cada 10 KN 
(1000 kg) de carga sobre el eje, con valores óptimos, para tranvía y metro ligero, de 
entre 1,2 mm y 1,5 mm. 
 
Según  datos proporcionados por COMSA S.A., en el caso del tranvía de Barcelona, 
con una carga por eje del Citadis 302 de unos 95 KN, la suela permite deformaciones 
verticales de entre 1 mm y 1,5 mm. 
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Una capa de hormigón fija la vía en su posición definitiva, quedando carriles y riostras 
flotantes dentro de su envoltorio elástico. 
 
 
Ilustración 2-3. Detalle de elementos elásticos bajo el patín y alrededor del alma del 
carril. 
 
2.3.6.  Aparatos de vía 
 
Se han instalado 4 tipos diferentes de desvíos a lo largo de  todo el recorrido de la red 
de tranvías de Barcelona,  todos ellos con carril tipo Ri 60. 
 
Tipos desvío Radio vía desviada (m) 
tg 0,43 25 
tg 0,390 30 
tg 0,285 50 
tg 0,25 30 
Tabla 2-7. Aparatos de vía de la red tranviaria de Barcelona. Fuente: COMSA S.A. 
 
2.3.7. Capacidad portante mínima de la plataforma 
 
De acuerdo con [6], la categoría mínima exigida a la explanada sobre la que se 
sustenta la vía es la E1, definida en la norma de secciones de firme de carreteras 
(Norma 6.1. de la Instrucción de Carreteras) como módulo de compresibilidad en 
segundo ciclo de carga (Ev2) mayor o igual a 60 MPa (600 kg/cm2). 
 
CATEGORIA DE EXPLANADA E1 E2 E3 
Ev2 (MPa) ≥ 60 ≥ 120 ≥ 300 
Tabla 2-8. Capacidad portante de la explanada según la categoría. Fuente: Norma 6.1-IC. 
 
2.4. Características del material motor  
 
2.4.1.  Características generales 
 
El TGA 302 de la Gama Citadis de Alstom fue el modelo escogido por la empresa 
TRAMVIA METROPOLITÀ S.A. para sus tranvías en la Región Metropolitana de 
Barcelona.  
Las unidades son bidireccionales. En cuanto a su composición, los vehículos disponen 
5 módulos:  
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Fotografía 2-1.Bogie Arpège.  
? Los 2 módulos extremos con cabina, una puerta sencilla y bogie motor de dos 
ejes (denominados M1 y M2). 
? A continuación de los anteriores, 2 módulos suspendidos (remolques), con dos 
puertas dobles cada uno (denominados C1 y C2).  
? En el centro, un módulo sin puerta sobre un bogie portador y con el pantógrafo 
(denominado NP). 
 
M1 C1 NP C2 M2  
Ilustración 2-4. Citadis 302 Barcelona. 
 
Así, estos vehículos tienen un 66% de sus ejes motorizados con 4 motores (2 en cada 
bogie) trifásicos asíncronos de 120 kW alimentados a 750 V en corriente continua. Los 
motores son transversales y están refrigerados por agua y controlados por un 
microprocesador y un ondulador directo IGBT de ventilación forzada.  
 
La velocidad máxima que pueden desarrollar es de 70 km/h, aunque en servicio sólo 
puedan alcanzar los 50 km/h, y la aceleración de 1,2 m/s2. La deceleración de 
emergencia es de 3 m/s2. La velocidad comercial media se estima en 20 km/h. 
 
Las características detalladas del Citadis 302 de Alstom, así como sus planos 
acotados, se recogen en el Anejo 2. 
 
2.4.2. Características del bogie 
El bogie Arpège (350M, motor, y 350P, 
remolque) es el utilizado por Alstom para 
garantizar el piso bajo en sus tranvías 
Citadis. El bogie Arpège, como otros bogies 
de otros tranvías de piso bajo, rebaja la 
posición del eje existente entre las ruedas 
izquierda y derecha, descentrándolo del 
centro de las mismas y descendiendo su 
posición para permitir rebajar el suelo de los 
tranvías. 
Es decir, se trata de un carretón en el que las ruedas paralelas se unen mediante un 
eje no rectilíneo que evita la ocupación del pasillo entre asientos. 
Por otro lado, la articulación del bogie y la suspensión secundaria (entre caja del 
vehículo y bogie) se efectúan encima de cada rueda y no en un pivote central como en 
los bogies convencionales. Este cambio posibilita un 100% de piso bajo.  
La suspensión secundaria del bogie Arpège es de tipo helicoidal, constituida por 
cuatro muelles (“shear springs”). A esta suspensión se le suma la primaria, consistente 
en un recubrimiento elástico de la llanta de rodadura (ruedas elásticas). 
Las 4 ruedas elásticas, además de cómo suspensión primaria, actúan como 
amortiguación vertical primaria. Como amortiguación auxiliar, cada bogie dispone 
de un amortiguador lateral secundario, situado en la parte interior del larguero, y de 
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dos amortiguadores verticales secundarios. Incorpora además una barra 
estabilizadora (o barra “anti-roulis”) para evitar el movimiento de giro del bogie en el 
eje longitudinal (eje x). 
Cada bogie dispone además de 4 topes de impacto lateral (en inglés, “secondary 
lateral bumpstops”), cuya función es la de absorber la energía lateral residual (no 
absorbida por los amortiguadores), y de una barra de tracción longitudinal (en 
inglés, “secondary longitudinal traction rod”).  
En las ilustraciones siguientes se señalan los componentes principales del bogie 
Arpège.   
 
 
Ilustración 2-5.  Componentes principales del bogie Arpège. Fuente: Elaboración propia. 
 
 2 
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Se dispone de todos los datos geométricos y mecánicos del bogie arpège necesarios 
para su simulación con un programa de simulación ferroviaria 3D. Estos datos han 
sido facilitados por Alstom. Sin embargo, por su carácter confidencial, no han podido 
publicarse como anejo del presente documento. 
 
2.4.3. Características de las ruedas 
 
Los tranvías suelen tener ruedas con bandajes menos anchos que las de ferrocarril, 
entre 93 y 110 mm contra 135 a 145 en ferrocarril. 
 
También las pestañas son más pequeñas, de una anchura media del orden de los 22 / 
25 mm y una altura o profundidad de 20 / 25 mm. Las pestañas de las ruedas de 
tranvía suelen tener también, en su periferia, una parte cilíndrica para facilitar su 
rodamiento por el fondo de las huellas, en cruzamientos.  
 
Todas las ruedas de los tranvías actuales son elásticas, es decir, disponen de un 
elastómero entre velo y banda de rodadura. A  esta tipología de rueda se la denomina 
en inglés “resilient wheel”. 
 
 
 
 
 
Ilustración 2-7. Perfiles de llanta y rueda del Citadis 302 de Barcelona. Fuente: Alstom. 
 
 
 
 
 
elastómero
Ilustración 2-6.  Despiece de una rueda elástica. Fuente: web [1]. 
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2.5. Comparación del Citadis 302 con algunos vehículos 
convencionales 
 
A continuación se adjunta una tabla en la que se recogen algunos datos como la 
velocidad máxima de circulación, las principales dimensiones, la masa total y la carga 
máxima por eje del Citadis 302 frente a los de algunos vehículos convencionales de 
RENFE y de FGC.  
 
Vehículo Velocidad máx. [Km/h] 
Longitud 
total  
[mm] 
Ancho 
caja 
[mm] 
Altura 
caja 
[mm] 
Masa 
total 
(vacío) 
[t] 
Masa 
coche 
motor 
(vacío) 
[t] 
Carga 
máx. por 
eje [t] 
Citadis 302 50 32.554 2.650 3.270 40 7,5 6,67 
RENFE, 
Serie 448 160 79.864 2.950 4.196 151 64 16 
RENFE, 
Serie 594 160 47.348 2.937 3.888 109 54,5 13 
FGC, Serie 
112 90 79.520 2.750 3.950 133 39,1 9,78 
Tabla 2-9. Características del Citadis 302 frente a la de distintos vehículos ferroviarios 
convencionales. Fuente: Datos de Alstom y de la web [2]. 
 
Estos datos evidencian que las cargas que un vehículo tranviario ligero pueda 
transmitir a la vía serán muy inferiores a las que ejerzan vehículos convencionales 
como los citados.  
 
 
 
 
RENFE. Serie 594. Regional RENFE. Serie 448. Intercity 
FGC. Serie 112. Cercanías  
Fotografía 2-2. Vehículos convencionales de RENFE y FGC. 
Modelización de la Interacción Vía - Tranvía  2009 
 
Capítulo 3 24 
 
CAPÍTULO 3: INTERACCIÓN VÍA – TRANVÍA 
3.1.  Introducción y objetivos 
 
A continuación se tratan los efectos de la interacción entre una vía y un vehículo 
ferroviario basándose en la formulación clásica propia de las líneas convencionales. 
Esta formulación se emplea para caracterizar una línea de tranvía desde el punto de 
vista de las solicitaciones que el vehículo ejerce sobre su vía. En particular se trabaja 
con los parámetros del tramo de la línea del Trambaix comprendido entre las 
estaciones de Les Aigües y Cornellà Centre. Dadas las características particulares de 
este tipo de infraestructura, se discute la aplicabilidad de las expresiones utilizadas 
para los cálculos.  
 
El análisis se lleva a cabo desde dos puntos de vista: el estático y el dinámico. 
 
En la primera parte de este capítulo - apartado 3.2.-, se calculan las solicitaciones 
estáticas a las que la vía del tranvía se ve sometida durante la circulación de un 
vehículo. Para ello se aplica la formulación tradicional de análisis mecánico de las vías 
ferroviarias convencionales pero tomando los valores característicos tanto del vehículo 
(Citadis 302) como de la infraestructura del tranvía de Barcelona (tramo experimental). 
Previamente a la obtención de resultados numéricos, se discute la aplicabilidad al caso 
de estudio de la formulación de Zimmermann y del concepto de coeficiente de balasto. 
  
En el apartado 3.3. se analizan a nivel teórico los aspectos más relevantes en relación 
a la interacción dinámica entre vía y vehículo. Entre dichos aspectos, se desarrolla el 
concepto de función de transferencia y su metodología de cálculo para modelos 
sencillos. Asimismo, se discute la necesidad de considerar una mayoración dinámica 
(debida a la velocidad de circulación) de las cargas nominales estáticas ejercidas por 
el tranvía. 
 
3.2.  Análisis estático 
 
3.2.1. Solicitaciones verticales estáticas sobre la vía 
 
3.2.1.1. Carga estática inducida por el  vehículo 
 
De acuerdo con Esveld [7], la carga estática máxima que soporta el carril de una vía 
en un trazado en curva se calcula como:  
viento
dc
e Q
s
hp
GGQ ++=
2max, 2
1  (3-1) 
Donde: 
? G: peso por eje. 
? pc: altura centro gravedad. 
? s: ancho de vía medido entre los ejes de los carriles. 
? hd: insuficiencia de peralte. 
 
El valor máximo de la insuficiencia de peralte se calcula según: 
h
Rg
Vs
hd −⋅
⋅= )(
min
2
max
max,  (3-2) 
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Donde: 
? Vmax: velocidad máxima de circulación. 
? Rmin: radio de curvatura mínimo. 
? h: peralte. 
 
Para el cálculo de la carga estática sobre la vía del tranvía no va a tenerse en cuenta 
la sobrecarga externa debida al viento (Qviento). 
 
Para trazado recto, y desestimando igualmente la carga externa del viento, la carga 
estática por rueda se obtiene como la mitad de la carga por eje (primer sumando de la 
fórmula anterior). 
 
Los valores de los parámetros de cálculo se recogen en la tabla siguiente. Se observa 
que se toma el valor máximo de la velocidad que puede desarrollar el vehículo, a fin de 
quedar del lado de la seguridad. 
 
Parámetro Valor 
G 
a) En tara:  9,44 t 
b) Con carga (4 pax/m2): 6,67 t 
pc 1600 mm (valor medio; fuente: Alstom) 
s 1467 mm (carril Ri55N) 
Vmax 70 km/h = 19, 4 m/s 
Rmin 41 m (tramo experimental) 
(hd)max 1353 mm 
h 0 mm 
Tabla 3-1. Valores de los parámetros utilizados para el cálculo de la carga estática 
máxima sobre el carril. Fuente: Alstom y  COMSA S.A. 
 
Así, el valor estimado de la carga estática por rueda es el siguiente: 
 
Parámetro Tipo trazado Valor 
Qe, max 
Recta 
a) Tara:  3,33 t 
b) Carga (4 pax/m2):  4,72 t 
Curva 
a) Tara:  10,04 t 
b) Carga (4 pax/m2):  14,22 t 
Tabla 3-2. Valor de la carga estática por rueda. 
 
3.2.1.2. Solicitaciones verticales por flexión del carril para una única carga 
puntual Q 
 
3.2.1.2.i. Formulación de Zimmermann 
 
En las líneas de ferrocarril convencional, los estados tensionales y deformacionales 
originados por la flexión del carril y las traviesas en un medio compresible constituido 
por el sistema balasto-plataforma-capas de asiento, se han evaluado tradicionalmente 
mediante la formulación de Zimmermann. 
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Suponiendo que el comportamiento de ambos hilos de carril es idéntico, el análisis se 
simplifica en el cálculo de esfuerzos que un único carril transmite a los diferentes 
elementos de apoyo. 
Este método de cálculo se basa en la hipótesis básica de Winkler, de acuerdo con la 
cual la reacción por unidad de longitud (q) en un punto cualquiera de una viga 
continuamente apoyada sobre un lecho elástico es, en función del coeficiente de 
balasto (c), de la flecha vertical o asiento (y) y del ancho de la viga (b): 
 
ycbq ⋅⋅= (3-3) 
Considerando para este estudio el caso más simple de una única carga puntal Q por 
rueda actuando sobre el carril, tomando como origen de coordenadas su punto de 
aplicación y como positivas las flechas (asientos) descendentes, puede resolverse la 
ecuación diferencial de una viga (el carril), de longitud infinita y ancho b 
sometida a una carga puntual Q. 
 
Ilustración 3-1. Modelo de Winkler para vías sobre largueros. Fuente: Fonseca [8]. 
 
Siendo el momento flector: 
2
2
dx
yd
EIM −=  (3-4) 
 
Con EI  la rigidez de la viga (el carril). Y puesto que: 
q
dx
Md −=
2
2
 (3-5) 
Se tiene que: 
4
4
dx
yd
EIq −=  (3-6) 
 
Imponiendo la hipótesis de Winkler (q = b·c·y), se obtiene la ecuación diferencial 
resultante: 
04
4
=+ bcy
dx
yd
EI  (3-7) 
 
De su integración para el caso de una única carga puntual Q resultan las ecuaciones 
de Zimmermann para el asiento (y) y el momento flector (M) en el punto de 
aplicación de la carga (valores máximos): 
4
42 EI
bc
bc
Q
y = ;   4 4
4 bc
EIQ
M =  
 
(3-8) y (3-9)
 
Donde:  
4
4
bc
EI
L =  (3-10) 
El parámetro L se denomina longitud elástica. 
 
La presión (σ) que actúa en cada punto de la cara interior de la viga (cara inferior del 
patín del carril) se calcula, de acuerdo con Winkler, como: 
Q 
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4
42 EI
bc
b
Q
yc =⋅=σ  (3-11) 
 
Para el caso de una vía en placa con carril embebido y sin traviesas, la hipótesis de 
apoyo elástico continuo es válida, por lo que no debe hacerse ninguna adaptación de 
la formulación presentada. Es precisamente esta adaptación al caso de apoyos 
discretos sobre traviesas la que provoca más discusiones en la bibliografía acerca de 
las limitaciones de esta metodología. P.e. en [8] se realiza un análisis crítico de la 
validez del concepto de coeficiente de balasto derivado de la formulación de 
Zimmermann para el caso habitual de infraestructura de vía con traviesas sobre 
balasto. En cualquier caso, no es éste el problema que nos ocupa. 
 
Como última observación, destacar que el ancho b correspondería, en el caso 
particular de carril embebido del tranvía, al ancho de la suela elástica bajo el patín del 
carril, que es aproximadamente igual al ancho del propio patín.  
 
3.2.1.2.ii. Estimación del coeficiente de balasto 
 
De acuerdo con la definición de Winkler, el coeficiente de balasto se calcula como el 
cociente de la presión ejercida en la cara inferior del patín del carril entre el asiento. 
 
El coeficiente de balasto explica, en vías sobre balasto, la elasticidad vertical global del 
conjunto de la vía, incluyendo, no sólo la elasticidad aportada por la propia capa de 
balasto, sino también la proporcionada por la plataforma (López Pita [9]). De acuerdo 
con Fonseca, P. [8], la relación entre el coeficiente de balasto (c) y la rigidez vertical de 
la vía (K) es la siguiente: 
3
4
64
1
EI
K
b
c =  (3-12) 
 
De acuerdo con López Pita, A. [9], resultados experimentales demuestran que existe 
una relación lineal entre el espesor de la capa de balasto y la rigidez vertical de la vía.  
 
En el gráfico 3-1 se muestra esta relación lineal para 3 tipos de plataformas, con 
coeficientes de elasticidad respectivos de 130 kg/cm2, 300 kg/cm2 y 700 kg/cm2. 
 
 
Gráfico 3-1. Relación entre la rigidez de la vía y el espesor de la capa de balasto para 
plataformas de diferente capacidad portante. Fuente: Luque, P. et al. [10]. 
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Del gráfico anterior se deduce que cuanto mayor es la capacidad portante de la 
plataforma (expresada en términos de su módulo de elasticidad, Ep), mayor es también 
el coeficiente de balasto para un espesor de balasto dado.  
 
Como se recoge en el apartado 2.3.7. de la presente tesina, la capacidad portante 
mínima de la plataforma sobre la que se sustenta la infraestructura del Trambaix es de 
600 kg/cm2 y el espesor de la placa de hormigón en masa (HM-25) en la que se 
embeben los carriles es de 30 cm. Sin embargo, estos datos no son de especial 
utilidad si se tiene en cuenta que no se ha encontrado en la bibliografía ninguna 
relación experimental de la rigidez de vías en placa similar a la descrita para vías en 
balasto. 
 
Por otra parte, la estimación analítica del coeficiente de balasto para el caso de una 
vía con carril embebido tampoco es evidente. Si se aplican la definición de Winkler 
(c=σ/y)  y la formulación de Zimmerman (Ec. 3-11), se tiene que:  
3
4 EIy
Q
by
Q
c =  (3-13) 
 
Pero, es obvio que el coeficiente c así definido no puede calcularse directamente, 
porque el asiento, y, dependen a su vez de c.  
 
Asumiendo que el conjunto placa de hormigón – plataforma fuera infinitamente rígido, 
el asiento y sería debido exclusivamente a la deformación vertical de la suela elástica 
bajo el patín del carril. Dicha deformación vertical se conoce y su valor es el siguiente: 
 
? y = 1 mm - 1,5 mm, bajo la carga estática debida al vehículo Citadis 302 
(Fuente: Alstom). 
 
Esta misma hipótesis se adopta en otros estudios, como por ejemplo en Oostermeijer 
[11], un proyecto de la universidad TU Delft en el que se realiza un estudio 
comparativo del comportamiento dinámico de superestructuras ferroviarias sobre 
balasto frente al de superestructuras de vía en placa con carril embebido. Para la 
modelización de dichos tipos de vía se utilizan, respectivamente, los modelos 
esquematizados en la ilustración 3-2. 
 
Ilustración 3-2. Esquematización de los modelos de vía en balasto y vía en placa con 
carril embebido, respectivamente. Fuente: Oostermeijer, K.H [11]. 
 
Se observa que para el caso de la vía de carril embebido (modelo de la derecha) sólo 
se tiene en cuenta la rigidez de la placa de asiento bajo el carril. 
 
Asumida la hipótesis anterior, se asimila Q a la carga estática por rueda. 
 
Los parámetros utilizados para el cálculo del coeficiente de balasto se especifican en 
la Tabla 3-3. 
 
 
. 
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Parámetro Valor 
Q (estática)  
3,33 t 
4,72 t 
10,04 t 
14,22 t 
b (carril Ri55N) 150 mm 
y 1,0 mm 1,5 mm 
E 2,1·106 kg/cm2
I (carril Ri55N) 1976,38 cm4
Tabla 3-3. Valor de los parámetros utilizados para el cálculo del coeficiente de balasto. 
 
Así, tomando como Q los valores de carga estática calculados en el apartado 3.2.1.1., 
como asiento, y, la deformación vertical de la suela elástica bajo el patín, y aplicando 
la formulación derivada del análisis de Zimmermann, se obtienen los coeficientes de 
balasto recogidos en la tabla siguiente: 
 
y [mm] Q=Qe [t] C [kg/cm3] 
1,0 
3,33 11,12
4,72 17,70
10,04 48,39
14,22 76,95
1,5 
3,33 6,48 
4,72 10,31 
10,04 28,18
14,22 44,82
Tabla 3-4. Coeficiente de balasto. 
 
Existe bibliografía en la que se analiza el comportamiento dinámico de la 
superestructura con carril embebido. Por ejemplo, en Ludvigh [12], se recogen los 
resultados de los ensayos experimentales llevados a cabo para determinar el valor del 
coeficiente de balasto (llamado en este artículo “vertical bedding coefficient”) de 
diferentes tipos de vías con carril embebido (en particular, se ensayan muestras de 
secciones con carril embebido de 3 tipos: UIC 54, UIC 60 y Ri52). Se realizan en este 
estudio ensayos estáticos y ensayos dinámicos (estos últimos, en el rango de 
frecuencias 1-9 Hz); básicamente, se cargan las muestras en dirección vertical con 
cargas típicas de la alta velocidad y se mide el asiento. Los resultados obtenidos son 
los siguientes: 
? Para cargas estáticas: c varía entre 22 kg/cm3 – 48 Kg/cm3.  
? Para cargas dinámicas: c varía entre 26 kg/cm3 – 120 kg/cm3.  
 
Mientras que para vías de alta velocidad sobre balasto se tiene que: 
? Para cargas estáticas: c varía entre 10 kg/cm3 – 15 Kg/cm3.  
 
Se evidencia que los valores del coeficiente de balasto obtenidos en [12] para carril 
embebido y cargas estáticas son del mismo orden a los calculados para el tranvía. 
 
3.2.1.2.iii. Cálculo de esfuerzos 
 
Para la estimación de la longitud elástica, del momento flector y de la tensión ejercidos 
por el vehículo bajo el patín del carril, se utilizan los datos anteriormente expuestos.  
 
Los resultados obtenidos se recogen en la Tabla 3-5. 
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y [mm] Q=Qe [t] C [kg/cm3] L [cm] M [Kg·cm] 
σ 
[kg/cm2] 
1,0 
3,33 11,12 99,88 8,32·104 1,11 
4,72 17,70 88,92 1,05·105 1,77 
10,04 48,39 69,16 1,74·105 4,84 
14,22 76,95 61,58 2,19·105 7,70 
1,5 
3,33 6,48 114,32 9,52·104 0,97 
4,72 10,31 101,79 1,20·105 1,55 
10,04 28,18 79,16 1,99·105 4,23 
14,22 44,82 70,49 2,51·105 6,72 
Tabla 3-5. Longitud elástica (L), momento flector (M) y tensión bajo el carril (σ). 
 
A fin de comparar los resultados anteriores con los valores típicos de una línea 
convencional, a continuación se muestran algunos resultados de López Pita [9] para el 
caso de una locomotora tipo de un ferrocarril convencional circulando sobre una 
vía en balasto de trazado recto (carga estática por rueda de 10 t, coeficiente de 
balasto de 10 kg/cm3 y carril UIC 54):  
 
? Asiento máximo: ymax=1,7 mm. 
? Longitud elástica: L = 86 cm. 
? Tensión máxima en la superficie de la capa de balasto: σmax = 1,67 kg/cm2. 
 
Se observa que el asiento máximo considerado es de valor muy cercano al asiento 
máximo de la suela elástica bajo el patín del carril del la línea de tranvía (1,5 mm). 
Para un asiento de 1,5 mm y una carga estática de 3,33 t (caso de tranvía circulando 
sin carga de pasajeros sobre un trazado recto), mucho menor que la carga de la 
locomotora, el coeficiente de balasto de la vía tranviaria resulta ser un 35% 
inferior al de la vía convencional. 
 
Por otra parte, dado que las rigideces del carril UIC 54 (EI= 4,93·109 kg·cm2) y del 
carril de garganta Ri 55N son muy similares, esta disminución del coeficiente de 
balasto, junto con la disminución del apoyo b1, provocan un aumento de la longitud 
elástica de aproximadamente un 33%.  
 
Finalmente, y de acuerdo con la hipótesis de Winkler, la disminución del coeficiente de 
balasto repercute directamente en el valor de las tensiones bajo el carril, que son un 
42% menores para el caso del tranvía.  
 
3.2.2. Solicitaciones transversales 
 
De acuerdo con López Pita [9], el esfuerzo en dirección transversal ejercido por un eje 
sobre una vía en curva (HS) se obtiene como la suma de una componente debida a la 
fuerza centrífuga sin compensar (Hc) y de una componente aleatoria debida a los 
defectos de la vía (Ha). 
acs HHH +=  (3-14)
Siendo: ⎥⎥⎦
⎤
⎢⎢⎣
⎡ −=
S
Ph
R
PVHc 127
2
α ; 
1000
)1(75
1000
35,0 −+= UPPVHa    para V<<Vc (3-15) y (3-16)
 
Donde: 
? P: peso por eje (t). 
? V: velocidad de circulación (km/h). 
? R: radio de la curva (m). 
                                                 
1 Para el caso de vía sobre traviesas, b= F/d, siendo F el área de apoyo del carril sobre la traviesa y d la distancia entre 
traviesas; en el caso expuesto en [9], b = 34,8 cm. 
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? h: peralte (mm). 
? S: distancia entre ejes de la cabeza del carril (mm). 
? α: coeficiente que tiene en cuenta el repartimiento heterogéneo de la fuerza 
centrífuga entre los dos ejes de un bogie. Su valor máximo es 1,1. 
? U: indicador de calidad de vía, función de los defectos de nivelación y 
alineación. 
U (mm) CALIDAD VÍA 
2 a 2,5  Muy Buena 
3 a 3,5  Buena 
4 a 5  Media 
6 Mediocre 
 
? Vc: velocidad crítica del vehículo. 
 
Los parámetros utilizados para el cálculo se especifican en la siguiente. 
 
Parámetro Valor 
P Tara: 6,67 t Con carga (4 pax/m2): 9,44 t 
V 70 km/h 
R 41 m 
h 0 mm 
S 1467 mm (carril Ri55N)
α 1,1 
U 4,5 mm (calidad media) 
Tabla 3-6. Valor de los parámetros utilizados para el cálculo del esfuerzo transversal. 
 
El valor de R utilizado corresponde al radio mínimo del tramo experimental del 
Trambaix. Se supone que se verifica V<<Vc. 
 
Se obtienen los esfuerzos transversales siguientes: 
 
P [t] Hc [KN] Ha [KN] Hs [KN] 
6,67 6,90 1,91 8,82
9,44 9,77 2,71 12,48
Tabla 3-7. Valor del esfuerzo transversal ejercido por un eje sobre la vía. 
 
A modo comparativo, de acuerdo con López Pita [9], una locomotora E 120 circulando 
a 160 km/h ejerce un esfuerzo por eje sobre la vía de unos 25 KN. 
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3.3.  Análisis dinámico 
 
3.3.1. Modelización del vehículo  
 
Para el análisis dinámico de la interacción vía-vehiculo éste último puede modelizarse 
como un sistema oscilante: 
? formado por un conjunto de masas rígidas (mi), 
? unidas entre sí por un conjunto de muelles y amortiguadores, caracterizados, 
respectivamente, por sus constantes elásticas (kj) y sus coeficientes de 
amortiguamiento (ck). 
 
 
Ilustración 3-3. Esquema de un modelo dinámico genérico de un vehículo ferroviario. 
 
En el capítulo 6.5. de Esveld [7] y en el artículo de Firlik [13] se muestran los modelos 
dinámicos de dos vehículos ferroviarios. En el primer caso, dicho modelo se utiliza 
para el estudio de la respuesta del vehículo auscultador NS. En el segundo, se 
modeliza un vehículo ligero (“Light Rail Vehicle”, LRV) que se emplea en la simulación 
del tranvía modelo 105N. 
 
Ilustración 3-4. Modelo para la simulación de un Vehículo Ligero. Fuente: Firlik [13]. 
 
En el modelo de un vehículo ferroviario, cada una de las masas acopladas a 
elementos viscoelásticos se caracteriza por tener una frecuencia natural o 
frecuencia propia de oscilación (fp). La frecuencia propia de vibración de un sistema 
oscilante es la frecuencia de las oscilaciones que resultarían de anular los 
amortiguamientos del sistema, separar al sistema de su posición de equilibrio y dejarlo 
oscilar libremente. 
Para el caso más simple de una masa de valor m sostenida por un muelle de rigidez 
elástica K, dicha frecuencia se define matemáticamente como: 
m
k
fp π2
1=  (3-17) 
 
Para el caso complejo de un vehículo ferroviario, las frecuencias propias de vibración 
de las distintas masas pueden obtenerse por simulación, realizando un análisis de 
valores propios. 
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En la tabla 3-8 se recogen los rangos de valores característicos de las frecuencias 
propias de las distintas masas de un vehículo ferroviario convencional. 
 
Masa Rango frecuencias propias 
Masas Suspendidas 0,7 – 5 Hz 
Masas Semisuspendidas 5 – 20 Hz 
Masas No Suspendidas 20 – 100 Hz 
Vía 100 – 1000 Hz
Tabla 3-8. Rangos de frecuencias propias de las distintas masas de un vehículo 
ferroviario. Fuente: Mantenimiento de vía RENFE, Dirección Técnica. 
 
Cuando un sistema oscilante se somete a una excitación armónica temporal de 
frecuencia fe reacciona oscilando alrededor de su posición de equilibrio con un 
movimiento que, después de una fase transitoria, es también un movimiento armónico: 
 
? de igual frecuencia que la de la excitación fr = fe; 
? desfasado respecto a la excitación en función de sus características 
viscoelásticas y de la frecuencia de la excitación; 
? cuya amplitud Ar (amplitud de la respuesta) depende de: 
 
o la amplitud de la excitación Ae, 
o la relación entre la frecuencia de la excitación, fe, y la frecuencia propia 
del sistema oscilante, fp (relación fe/fp)  
 
Gráfico 3-2. Función de Respuesta Frecuencial (“Frequancy Response Function”, FRF) o 
Función de Transferencia en el dominio frecuencial, para el cuerpo de un 
vehículo ferroviario. 
 
Como se observa en el gráfico anterior, cuando la frecuencia de la excitación es menor 
que la frecuencia propia del sistema (fe/fp < 1), la amplitud de la respuesta del sistema, 
Ar, es de un orden de magnitud similar a la amplitud excitación Ae, aunque algo mayor. 
Por el contrario, cuanto mayor es la frecuencia de la excitación con respecto a la 
frecuencia propia del sistema (fe/fp >> 1), menor es la amplitud de la respuesta del 
sistema, Ar, que disminuye rápidamente al aumentar fe. 
 
Como evidencia el gráfico, el pico se alcanza cuando las frecuencias de la excitación y 
propia del sistema son del mismo orden. Cuando la relación fe/fp toma un valor cercano 
a 1, la amplitud de la oscilación de respuesta del sistema aumenta bruscamente. Este 
fenómeno, que tiene como consecuencia grandes amplificaciones dinámicas de la 
vibración de respuesta del sistema, debido al acoplamiento de la frecuencia de la 
excitación con la frecuencia propia, se conoce como resonancia del sistema. 
 
Ar / Ae 
fe / fp 
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Cuando un sistema oscilante (en este caso un vehículo ferroviario o alguno de sus 
componentes) entra en resonancia, se producen grandes perturbaciones que pueden 
derivar en daños importantes, incluso con excitaciones de pequeña amplitud. 
 
Por ello hay que evitar que las excitaciones de los sistemas oscilantes tengan 
componentes armónicos de frecuencias fe similares a las frecuencias propias fp del 
sistema oscilante. 
 
3.3.2. Funciones de Transferencia de un vehículo ferroviario 
 
3.3.2.1. Introducción  
 
La interacción vía-vehículo no es sino un modelo de interacción entre una carga y una 
estructura mecánica, estando representada la primera por los irregularidades o 
defectos de la vía y las ruedas del vehículo y siendo la estructura el propio vehículo 
ferroviario.  
 
En términos generales, cabe distinguir entre tres tipos de carga distintos: cargas 
periódicas, cargas por impacto y cargas estocásticas. 
 
En cuanto a las estructuras, éstas se caracterizan por su Función de Transferencia. 
Si dicha función de transferencia se expresa en función de la frecuencia (dominio 
frecuencial) se le conoce como Función de Respuesta Frecuencial (ver gráfico 1). 
Esta función permite predecir la respuesta de un sistema (como función de la 
frecuencia) conocidas las excitaciones a las que éste se ve sometido (también 
expresadas como funciones de la frecuencia).   
 
Así, llevando estos conceptos al campo ferroviario, para la evaluación de la respuesta 
dinámica de un vehículo ferroviario frente a irregularidades en la interfaz rueda-carril, 
se utilizan modelos de Función de Transferencia, según los cuales, variables como 
las aceleraciones vertical y transversal en el interior del vehículo (variables respuesta 
del sistema o “outputs” del modelo) están relacionadas con parámetros de la 
geometría de la vía (excitaciones del sistema o “inputs” del modelo) a través de cierta 
Función de Respuesta de Frecuencia o Función de ransferencia, H (f), siendo f  la 
frecuencia: 
)()()( fXfHfY = (3-18)
Y, por tanto:  
)(
)(
)(
fX
fY
fH =  (3-19) 
Donde X(f) son las excitaciones inducidas sobre el vehículo, Y(f) es la respuesta del 
vehículo a dichas excitaciones y H(f) es la función de transferencia (todas las 
funciones expresadas en función de la frecuencia f). 
 
 
 
Ilustración 3-5. Concepto del funcionamiento de la Función de Respuesta de Frecuencia. 
 
Por tanto, la relación dinámica entre el vehículo y la vía puede describirse en términos 
de funciones de transferencia, indicando, por ejemplo, cuál es la contribución de los 
Función 
Respuesta 
Frecuencial (FRF)
H(f) 
INPUT 
X(f) 
OUTPUT
Y(f) 
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diferentes parámetros de la geometría de la vía a la respuesta de cierto componente 
del vehículo. 
La Función de Respuesta de Frecuencia (en general, la Función de Transferencia) de 
un vehículo ferroviario está gobernada por las siguientes variables: 
? Masas del vehículo. 
? Coeficientes de Amortiguamiento (del sistema de amortiguamiento). 
? Rigideces (de los distintos sistemas de suspensión). 
 
Estos tres parámetros determinan a su vez las ya citadas frecuencias naturales de 
oscilación (o frecuencias propias) del vehículo.  
 
3.3.2.2. Cálculo de la Función de Respuesta Frecuencial para un sistema con 
una masa rígida y una suspensión primaria conformada por un sistema 
muelle-amortiguador de comportamiento lineal  
 
En Esveld [7] se analiza el modelo dinámico más simple posible, con un único grado 
de libertad (es decir, una única ecuación del movimiento) y formado por una masa 
rígida de valor m, un resorte con constante elástica (rigidez) k y un amortiguador con 
coeficiente de amortiguamiento c. Para este modelo se tiene que la ecuación 
diferencial del desplazamiento vertical  de la masa, w(t), que lo gobierna es: 
 
)(tFkwwcwm =++ &&& (3-20)
 
Siendo F(t) la fuerza aplicada sobre el sistema. 
 
Ilustración 3-6. Esquema de un sistema masa-muelle-amortiguador. Fuente: Elaboración 
propia. 
 
La solución de esta ecuación diferencial en el dominio temporal puede encontrarse 
utilizando la llamada integral de convolución (o producto de convolución), que en 
el caso de análisis de señales involucra a la función de respuesta impulsional h(τ): 
∫ −=
t
dthFtw
0
)()()( τττ  (3-21) 
Así, la integral de convolución nos da una manera matemática fácil de expresar la 
respuesta del sistema (el desplazamiento vertical del vehículo, w(t)) a partir de una 
excitación arbitraria F(t) y de la respuesta al impulso, h(t). 
 
Sin embargo, el cálculo de la respuesta del vehículo en el dominio temporal es 
complicado. Una técnica más adecuada para la resolución de la ecuación diferencial 
(20) es el uso de la Transformada de Fourier2 (o integral de Fourier),  que, entre 
otras aplicaciones que se desarrollan en capítulos posteriores, permite pasar de 
magnitudes definidas en el dominio temporal a variables definidas en función de la 
frecuencia (dominio frecuencial).  
 
                                                 
2 En el apartado 4.7.4.2 de la presente tesina se describe en detalle la interpretación de la Transformada de Fourier. 
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Definido el producto escalar entre funciones como: 
∫
+∞
∞−
∗=〉〈 dxxgxfxgxf )(')()(),(  (3-22) 
La Transformada de Fourier de una función integrable respecto al tiempo x(t), F{x(t)}, 
tal que ∞<∫
+∞
∞−
dttx )( , se puede entender como el producto escalar entre la función en 
cuestión y la exponencial compleja τπfie 2 .  
 
{ } ∫+∞
∞−
−== ττ τπ dexfXtxF fi2)()()(  (3-23) 
Siendo τ y f, periodo y frecuencia, respectivamente. 
Aplicando la transformada de Fourier a la función de respuesta impulsional, h(t), se 
obtiene la ya citada función de respuesta frecuencial del sistema (función de 
transferencia en el dominio frecuencial), H(f): 
{ } ∫+∞
∞−
−== ττ τπ dehfHthF fi2)()()(  (3-24) 
Y aplicando la transformada inversa: 
{ } ∫+∞
∞−
− == dfefHhfHF fi τπτ 21 )()()(  (3-25) 
Análogamente, aplicando la transformada de Fourier a la excitación F(t)  (fuerza sobre 
el sistema), se obtiene: 
{ } ∫+∞
∞−
−== ττ τπ deFfFtFF fi2)()()(  (3-26) 
 
De acuerdo con Esveld [7], realizando la integración anterior para: 
 
kwwcwmtF ++= &&&)( (3-27)
Se obtiene: { }
pp f
f
i
f
f
fFtFF ζ21)()( 2
2
+−==  (3-28)
Donde: 
m
k
fp π2
1= ; 
km
c
2
=ζ  (3-29) y (3-30) 
 
Con fp la frecuencia propia de la masa suspendida (m) y ζ el coeficiente de 
amortiguamiento. 
 
La propiedad de la transformada de Fourier que la hace útil para la resolución de la 
ecuación diferencial (20) es la siguiente: por ser la transformada de Fourier un 
homomorfismo, cumple que la transformada de Fourier de una convolución de 
funciones es igual al producto de las transformadas de Fourier de dichas funciones, es 
decir: { } { } { })()()*( tgFtfFgfF =  (3-31) 
 
Aplicando esta propiedad al caso de la masa con resorte, se obtiene que: { } { } { } )()()()()()( fHfFthFtFFfWtwF ===  (3-32) 
Es decir: )()()( fHfFfW = (3-33)
Simplificando así el cálculo de la respuesta del sistema, W(f), a un sencillo producto de 
funciones, en lugar de la integración de convolución inicial.  
 
Se obtiene finalmente que la Función de Respuesta Frecuencial para la respuesta de 
este modelo sencillo a una carga impulso unitaria F(t) = δ(t) es: 
Modelización de la Interacción Vía - Tranvía  2009 
 
Capítulo 3 37 
 
pp f
f
i
f
f
k
fF
fW
fH
ζ21
1
)(
)(
)(
2
2
+−
==  
(3-34) 
3.3.2.3. Cálculo de la Función de Respuesta Frecuencial para un modelo 
simplificado de interacción dinámica vía-vehículo 
 
De nuevo en [7] se analiza el modelo dinámico de interacción rueda-carril más simple 
posible.  
 
Si en lugar de una masa suspendida sometida a una fuerza vertical se analiza el caso 
de una masa rígida unida a una rueda mediante un sistema de suspensión primaria 
muelle–amortiguador (en paralelo) con comportamiento lineal, desplazándose sobre 
una vía con defectos ondulatorios del carril, se tiene un nuevo modelo dinámico, 
también con un único grado de libertad, cuya ecuación diferencial del movimiento, 
que describe el desplazamiento vertical de la masa, w(t), es, en este caso:  
 
kyyckwwcwm +=++ &&&& (3-35)
 
Siendo y(t) el desplazamiento vertical del centro de la rueda debido a las 
irregularidades del carril. 
 
Ilustración 3-7. Esquema de un modelo simplificado de interacción vía vehículo. Fuente: 
Elaboración propia. 
 
Para este análisis se toma como excitación la variable y(t) y como respuesta, 
nuevamente, el desplazamiento vertical de masa suspendida, w(t). La ecuación 
diferencial se resuelve exactamente de la misma manera que la Ec. 20. 
 
La Función de Respuesta Frecuencial es: 
pp
n
f
f
i
f
f
f
f
i
fH
ζ
ζ
21
21
)(
2
2
+−
+
=  (3-36) 
 
Sustituyendo fn y ζ por sus expresiones respectivas (Ec’s. 3-29 y 3-30), y realizando el 
cambio de variable ω=2πf, se tiene H en función de la frecuencia angular: 
2)( ωω
ωω
mcik
cik
H −+
+=  (3-37) 
 
Muchos otros muchos más complejos de interacción vía-vehículo pueden encontrarse 
en la bibliografía existente. Así, a modo de ejemplo, en Cardona et al. [14] se utiliza un 
modelo dinámico formado por 3 partes: el modelo de la vía, el modelo de la rueda y el 
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modelo de la fuerza de contacto. El modelo de vía es un modelo de 2 grados de 
libertad utilizado también en Cardona et al. [15] y en Grassie et al. [16].  
 
 
Ilustración 3-8. Esquema de un modelo dinámico de interacción rueda-carril, 
considerando el carril como un sistema de dos grados de libertad. Fuente: Cardona et al. 
[14]. 
 
Las ecuaciones del movimiento de este modelo son las siguientes: 
1Wykycym rrrrrr =++ &&&  
2)()( WFyykyycym tcctcccc =+−+−+ &&&&&  
3)()( Wykycyykyycym ttttctcctctt =++−+−+ &&&&&&  
(3-38) 
(3-39) 
(3-40) 
 
Donde los subíndices r, c y t identifican, respectivamente, a la rueda,al carril y a las 
traviesas. W1, W2 y W3 son fuerzas constantes determinadas en condiciones de reposo 
y F representa la fuerza de contacto. 
 
3.3.3. Relación entre la longitud de onda de los defectos de la vía y las 
frecuencias propias de las masas del vehículo para diferentes 
velocidades de circulación 
 
La principal excitación de los vehículos ferroviarios al recorrer una vía proviene de las 
irregularidades de la geometría de ésta. 
 
Se supone un caso teórico en el que los defectos de la vía fueran ondas armónicas 
(sinusoides, por ejemplo). Cuando un sistema oscilante (el vehículo) recorre una onda 
armónica espacial (un defecto regular de la vía) a una velocidad V, se ve sometido a 
una excitación armónica temporal (una vibración). 
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Ilustración 3-9. Ondas armónicas espacial y temporal. 
 
La frecuencia de una onda espacial se define como el número de ciclos por unidad de 
longitud, mientras que la frecuencia de una onda temporal es el número de ciclos por 
unidad de tiempo. Así, la velocidad a la que se recorre una onda espacial (unidades de 
espacio/tiempo) sirve como factor de conversión de frecuencia espacial (fespacial) a 
frecuencia temporal (ftemporal), pudiéndose conocer la frecuencia de la excitación 
temporal a la que el vehículo se ve sometido si se sabe previamente el valor de la 
frecuencia de la irregularidad espacial. 
espacialtemporal fVf ⋅=  (3-41) 
O bien: 
espacial
temporal L
V
f =   (3-42) 
 
Siendo Lespacial  la longitud de onda espacial del defecto de la vía. 
  
Si por ejemplo, un vehículo recorre una vía con una única irregularidad sinusoidal de 
frecuencia 3 ciclos/m a una velocidad de 10 m/s, se verá sometido a una excitación de 
frecuencia 30 ciclos/s. 
 
Una conclusión importante de este análisis es el hecho de que la frecuencia de la 
excitación armónica temporal, producida al recorrer una onda espacial, depende 
no sólo de la longitud de onda armónica espacial sino también de la velocidad 
de circulación, creciendo proporcionalmente con ésta. Así, una onda espacial de 30 
m de longitud de onda produce una excitación de frecuencia temporal de 0,9 Hz sobre 
un vehículo circulando a 100 km/h ( 27.8 m /s), mientras que, a 200 km/h ( 55.6 m /s), 
la excitación es de 1,8 Hz. 
 
Cualquier defecto geométrico de una vía puede modelizarse mediante una función 
espacial G(s), siendo s la posición medida sobre la vía. Pero resulta evidente que el 
registro de una determinada irregularidad de la vía no responde a una función 
armónica. Sin embargo, la generalización de lo expuesto para un defecto de tipo 
sinusoidal a un registro de defectos reales es posible gracias al denominado Análisis 
de Fourier3. De acuerdo con la Teoría de Fourier, toda señal que cumpla unas 
determinadas características puede ser representada por una serie de sumas 
trigonométricas en senos y cosenos relacionadas armónicamente. Es decir, que cada 
una de las señales representando un defecto de la vía puede ser descompuesta en 
una suma de infinitas funciones periódicas, caracterizadas por sus correspondientes 
amplitud y frecuencia o, equivalentemente, por su amplitud y su longitud de onda. 
 
Entonces, siguiendo con la notación adoptada, la función G(s), que a priori se 
considera continua, podría descomponerse según la expresión: 
 
[ ] [ ] ∑∑∑ ∞
=
∞
=
∞
=
=+=+=
000
)2()2()2cos()(
n
n
n
nnn
n
nnnn CfsfsenAsfsenbsfasG ϕπππ  (3-43) 
                                                 
3 En el apartado 4.7.4.2. del  se desarrolla en profundidad la teoría de Fourier. 
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Donde Cf (s) son los componentes armónicos en que se descompone la señal original 
tras aplicar la transformación de Fourier. 
 
Por tanto, el defecto geométrico de un determinado parámetro a lo largo de una vía 
puede considerarse como la superposición de infinitas ondas armónicas espaciales. 
 
      
Ilustración 3-10. Descomposición de la función espacial G(s) en una suma de ondas 
armónicas espaciales Cf(s). 
 
En consecuencia, cuando un vehículo recorre una vía con una velocidad V,  cada una 
de las infinitas ondas armónicas espaciales que constituyen las irregularidades 
geométricas de la vía se transforma en infinitas excitaciones armónicas temporales. 
Estas excitaciones producirán en los distintos componentes del vehículo una 
respuesta dinámica (oscilación) cuya amplitud, como ya se ha visto en el subapartado 
3.3.1., dependerá, no sólo de la amplitud de las excitaciones, sino, en gran medida, de 
la proximidad entre su frecuencia y las frecuencias propias de las masas del vehículo. 
 
La aparición del fenómeno de resonancia en el vehículo puede causar graves 
perturbaciones que den lugar a movimientos de gran amplitud y a esfuerzos y 
aceleraciones elevados. Para garantizar la seguridad, el confort y una tasa reducida de 
deterioro en la vía y en los vehículos hay que limitar la magnitud de la respuesta 
dinámica del vehículo ante la excitación causada por los defectos de la vía. Para 
ello deben corregirse aquellos defectos de la vía que provocan una elevada respuesta 
dinámica, o,  lo que es lo mismo, hay que corregir principalmente aquellos 
defectos de la vía que provocan resonancias con los diferentes elementos de los 
vehículos. 
 
A continuación se analiza qué longitudes de onda (espaciales) de los defectos de la 
vía, Le, son las que pueden provocar resonancias en los diferentes subsistemas 
vibratorios de un vehículo tranviario, dadas sus frecuencias propias de vibración y 
circulando el vehículo a diferentes velocidades (franja 0 km/h – 70 km/h). 
 
Para la estimación de estas longitudes de onda se utiliza la hipótesis de que la 
frecuencia de excitación debida a las irregularidades de la vía es muy próxima a la 
frecuencia propia de las masas del vehículo y se toman como frecuencias propias los 
rangos utilizados por la Dirección Técnica del Mantenimiento de vía RENFE  (cabría 
calcular las verdaderas frecuencias propias de vibración del los componentes del 
Citadis 302 para ajustar más estos resultados). 
 
propiatemporal
espacial f
V
f
V
L ≈=  (3-44) 
 
 
 
 
 
 
=
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MASAS SUSPENDIDAS 
Le (m) 
fp (Hz=1/s) 
V (km/h) 
10 20 30 40 50 60 70 
0.7 3.97 7.94 11.90 15.87 19.84 23.81 27.78 
1 2.78 5.56 8.33 11.11 13.89 16.67 19.44 
1.5 1.85 3.70 5.56 7.41 9.26 11.11 12.96 
2 1.39 2.78 4.17 5.56 6.94 8.33 9.72 
3 0.93 1.85 2.78 3.70 4.63 5.56 6.48 
4 0.69 1.39 2.08 2.78 3.47 4.17 4.86 
5 0.56 1.11 1.67 2.22 2.78 3.33 3.89 
Tabla 3-9. Longitudes de onda que pueden producir resonancia en las masas 
suspendidas en función de su frecuencia propia de oscilación. 
 
 
MASAS SEMI-SUSPENDIDAS 
Le (m) 
fp (Hz=1/s) 
V (km/h) 
10 20 30 40 50 60 70 
5 0.56 1.11 1.67 2.22 2.78 3.33 3.89 
10 0.28 0.56 0.83 1.11 1.39 1.67 1.94 
15 0.19 0.37 0.56 0.74 0.93 1.11 1.30 
20 0.14 0.28 0.42 0.56 0.69 0.83 0.97 
Tabla 3-10. Longitudes de onda que pueden producir resonancia en las masas semi-
suspendidas en función de su frecuencia propia de oscilación. 
 
 
MASAS NO SUSPENDIDAS 
Le (m) 
fp (Hz=1/s) 
V (km/h) 
10 20 30 40 50 60 70 
20 0.14 0.28 0.42 0.56 0.69 0.83 0.97 
30 0.09 0.19 0.28 0.37 0.46 0.56 0.65 
40 0.07 0.14 0.21 0.28 0.35 0.42 0.49 
50 0.06 0.11 0.17 0.22 0.28 0.33 0.39 
60 0.05 0.09 0.14 0.19 0.23 0.28 0.32 
70 0.04 0.08 0.12 0.16 0.20 0.24 0.28 
80 0.03 0.07 0.10 0.14 0.17 0.21 0.24 
90 0.03 0.06 0.09 0.12 0.15 0.19 0.22 
100 0.03 0.06 0.08 0.11 0.14 0.17 0.19 
Tabla 3-11. Longitudes de onda que pueden producir resonancia en las masas no 
suspendidas en función de su frecuencia propia de oscilación. 
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VÍA 
Le (m) 
fp (Hz=1/s) 
V (km/h) 
10 20 30 40 50 60 70 
100 0.03 0.06 0.08 0.11 0.14 0.17 0.19 
250 0.01 0.02 0.03 0.04 0.06 0.07 0.08 
500 0.01 0.01 0.02 0.02 0.03 0.03 0.04 
750 0.00 0.01 0.01 0.01 0.02 0.02 0.03 
1000 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02 0.02 
Tabla 3-12. Longitudes de onda que pueden producir resonancia en la vía en función de 
su frecuencia propia de oscilación. 
 
Para analizar a qué tipo de defectos de la vía y del carril corresponden estas 
longitudes de onda, se ha consultado bibliografía variada al respecto.  
 
En la norma europea UNE-EN 13848-1 [17], se definen 3 rangos de longitud de 
onda de los defectos de la geometría de la vía (ancho de vía, nivelación 
longitudinal, nivelación transversal, alineación, alabeo): 
 
? D1: 3 m < λ ≤ 25 m (para detectar defectos de pequeña longitud de onda, el 
límite interior de D1 se reduce a 1m). 
? D2: 25 m < λ ≤ 70 m. 
? D3: 70 m < λ ≤ 150 m (para la nivelación longitudinal). 
70 m < λ ≤ 200 m (para la alineación). 
 
La norma UIC 518 [4] se centra en el rango de longitudes de onda de la geometría de 
vía 3m < λ ≤ 25m para el test de vehículo ferroviarios. 
 
Por otro lado, en la norma N.R.V. 7-5-2.1 [18], la Dirección Técnica de RENFE trata el 
tema de la geometría del carril, en particular, del desgaste ondulatorio de la cabeza, 
caracterizándolo según sus diferentes longitudes de onda. Así, se establecen dos 
posibles clasificaciones de los tipos de desgaste ondulatorio: 
 
Clasificación 1: 
? Onda corta: con 3 cm < λ ≤ 8 cm. 
? Onda media: con 8 cm < λ ≤ 30 cm 
? Onda larga: con 60 cm < λ ≤ 200 cm 
 
Clasificación 2: 
? Onda muy corta: con 3 cm < λ ≤ 6 cm. 
? Onda corta: con 6 cm < λ ≤ 25 cm. 
? Onda media: con 30 cm < λ ≤ 60 cm 
? Onda larga: con 60 cm < λ ≤ 200 cm 
 
En [18] se describen además las características y las causas más probables de cada 
uno de los tipos de desgaste, siendo el de onda media característico de las curvas 
de radio < 500 m sometidas a fuertes cargas por eje e intensificándose el de 
onda larga con el aumento de la velocidad de circulación. 
 
A su vez, en la N.R.V.3-0-0.0. [19], el desgaste ondulatorio es definido como el 
producido “en el sentido longitudinal del carril, en forma de ondas de una longitud de 
entre 30 y 80 mm”. Se evidencia que esta norma se centra exclusivamente en el 
desgaste de onda corta.  
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Sin embargo, existen criterios muy diversos en relación a la clasificación de la 
geometría de vía y de carril en función de la longitud de onda: 
 
? De acuerdo con López Pita [9], las longitudes de onda de la geometría de vía 
están contenidas en el rango 0,1 – 200 m, mientras que las perturbaciones con 
longitudes de onda más corta (L < 0,1 m) son producidas por defectos de la 
superficie de los carriles (desgaste ondulatorio o corrugación).  
 
? En otras referencias bibliográficas, como Gabaldón et al. [20], en que se 
analizan los efectos dinámicos debidos a irregularidades del carril, se toman 
valores de la longitud de onda del desgaste ondulatorio comprendidos entre 
0,05 - 2 m, basándose, según se declara, en la función de densidad espectral 
de potencia de la Sociedad Nacional de Ferrocarriles Francesa (SNCF), 
correspondiente a carriles de vías con buena calidad. 
 
? De acuerdo con la definición del concepto de desgaste ondulatorio  que se da 
en León [21], se distingue entre desgaste ondulatorio corto, con longitudes 
de onda de 45 – 60 mm y amplitud de 0,4 mm, y desgaste ondulatorio largo, 
con longitudes de onda variables entre 500 y 2000 mm y amplitud de 5 mm. 
 
Por otra parte, en el estudio de Grassie et al. [16], del Centro Tecnológico de 
Transporte de la  Association of American Railroads, se recogen datos de registros del 
desgaste ondulatorio (corrugación) de varios ferrocarriles norte americanos. Entre 
ellos, uno de los registros corresponde a un ferrocarril urbano ligero (metro ligero) de 
Sacramente cuya infraestructura es, como en la mayoría de tranvías, del tipo vía en 
placa con carril embebido. En la tabla 3-13 se recogen los resultados de dicho registro. 
 
 
Tabla 3-13. Datos de la longitud de onda de la corrugación de vía de un metro ligero de 
Sacramento. Fuente: Grassie et al. [16]. 
 
Comparando los resultados obtenidos en el estudio [16] para el metro ligero de 
Sacramento con los registrados en el mismo artículo para algunos ferrocarriles 
convencionales, se destaca que la longitud de onda del desgaste ondulatorio del carril 
del metro ligero es bastante inferior a la del resto de infraestructuras.  
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Finalmente, utilizando como criterio el de los rangos de longitudes de onda D1, D2 y 
D3 definidos en [17], las conclusiones que se derivan de los resultados recogidos 
en las tablas 3-9 a 3-12 son las siguientes: 
 
Masas Suspendidas 
 
Los valores de longitud de onda espacial críticos para las masas suspendidas 
están comprendidos en el rango 0 – 25 m, básicamente (hay un único valor 
superior a 25 m).  
 
De acuerdo con el criterio de la norma europea [17], la banda 0 – 3 m corresponde 
a la geometría del carril, que puede entenderse como desgaste ondulatorio. La 
menor longitud de onda obtenida es de valor 0,56 m (56 cm), por lo que el 
desgaste ondulatorio que puede provocar la resonancia de las masas suspendidas 
es, según la clasificación de la norma [18], de onda larga. 
 
En cambio, la banda 3 – 25 m (rango D1) se asocia a la geometría de vía de onda 
corta. 
 
A velocidades bajas (10 km/h), las masas suspendidas del vehículo se ven 
afectadas fundamentalmente por la geometría del carril (banda 0 - 3 m). Por el 
contrario, a la velocidad máxima permitida de servicio (50 km/h), los valores 
críticos pertenecen casi en exclusiva a la banda 3 – 25 m. 
 
Masas Semi-Suspendidas 
 
En este caso, para el rango de frecuencias propias consideradas, las masas semi-
suspendidas resultan verse afectadas únicamente por la geometría del carril, en 
la banda de longitudes de onda espaciales 0 – 3 m. Sólo dos valores en toda la 
tabla superan los 3 m. Siendo el valor mínimo de 0,14 m, se concluye que el 
desgaste ondulatorio crítico es, en este caso, el de onda media y larga. 
 
Masas No Suspendidas 
 
Los valores críticos para la oscilación de los bogies están comprendidos en el 
rango 0 – 1 m, asociados, por tanto, a la geometría del carril de alta frecuencia 
(desgaste ondulatorio o corrugación de onda corta, media y larga). 
 
Vía 
  
En el caso de la vía, la banda crítica de longitudes de onda que puede provocar 
resonancia es la contenida en el intervalo 0 – 0,2 m (geometría del carril de onda 
corta y media). 
 
Modelización de la Interacción Vía - Tranvía  2009 
 
Capítulo 3 45 
 
3.3.4. Solicitaciones verticales dinámicas sobre la vía 
 
3.3.4.1. Introducción 
 
El cálculo de esfuerzos verticales sobre las vías ferroviarias se ha realizado 
tradicionalmente a partir del análisis estático, según el cual las cargas aplicadas sobre 
el carril son debidas al peso propio del vehículo considerado (ver capítulo 3.2.). Sin 
embargo, ya hace casi un siglo que se constató experimentalmente que las cargas 
transmitidas a la vía aumentan con la velocidad de circulación.  
 
En la presente tesina se ha abordado ya el enfoque estático del estudio de los 
esfuerzos aplicados sobre una vía tranviaria, prescindiendo de los efectos dinámicos 
del problema. Estos esfuerzos dinámicos están asociados al movimiento del vehículo a 
lo largo de vía, a su velocidad de circulación e inercia. 
 
Aunque en el caso inicial de las líneas tranviarias (en general, en las líneas de 
ferrocarril urbano) esta velocidad de circulación es muy inferior a las líneas de 
convencionales, estando su valor máximo siempre por debajo de los 50 km/h, es 
interesante plantearse la contribución de las cargas dinámicas.  
 
A continuación se revisarán las distintas formulaciones referidas al cálculo dinámico de 
cargas sobre la vía y se procederá a calcular estas cargas adicionales para luego 
compararlas con la carga estática ya calculada. 
 
3.3.4.2. Formulas empíricas 
 
Son varias las expresiones empíricas que se han desarrollado con la finalidad de 
obtener un coeficiente de mayoración dinámica de las cargas (Cd). Todas ellas 
relacionan las sobrecargas dinámicas con la velocidad de circulación. Entre ellas, en 
Fonseca [8] se destacan las siguientes: 
 
Fórmula de Winkler y Pihera (1915): 
000.35
1
1
2V
Cd
−
=  
(3-45) 
 
Esta formulación respondía satisfactoriamente a la mayor parte resultados empíricos 
obtenidos en la época a bajas velocidades de circulación. Para velocidades superiores 
a 100 km/h, sin embargo, daba valores excesivos de Cd. 
 
Fórmula de Driessen (1936): 
000.30
2V
Cd = , para V ≤ 120 km/h. (3-46) 
000.45
2V
Cd = , para V > 120 km/h. (3-47) 
 
Fórmula de Schramm (1955): 
000.000.10
5,1
000.100
5,4
1
22 VV
Cd
⋅−⋅+=  (3-48) 
 
Estudios mucho más recientes, en particular [22], demuestran que, desde el punto de 
vista teórico, en el caso de una vía y vehículo con geometría perfecta, el 
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coeficiente de mayoración dinámica de las cargas sería nulo. Su conclusión 
principal es que las sobrecargas dinámicas transmitidas a la vía por acción del 
aumento de velocidad se deben casi exclusivamente a la presencia de 
irregularidades en el perfil de rodadura. El modelo de López Pita [22] para una vía y 
unas ruedas sin defectos, es el siguiente: 
 
)10(00062,01 −+= VCd (3-49) 
 
Anteriormente, en 1966, los resultados de una extensa campaña de ensayos realizada 
en Alemania por la DB en los años 60, llevó a la propuesta de una nueva formulación 
del coeficiente de mayoración dinámico en el marco del comité D-71 de la O.R.E: 
⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛ ⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛⋅+⋅⋅+⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛+=
33
100
01,01,0
100
04,01
V
ba
V
Cd  (3-50) 
Donde:  
? a es un factor de dispersión de las cargas dinámicas entorno a su valor medio 
relacionado con la calidad geométrica de la vía: 
  a = 1,3 para V ≤ 140 km/h, 
  a = 1,2 para V > 140 km/h, 
 
? b es también un factor de dispersión pero relacionado, en este caso, con la 
calidad del perfil de las ruedas: 
b = 2,0 para V ≤ 140 km/h, 
  b = 1,5 para V > 140 km/h, 
 
Más tarde, en 1969, Eisenmann demostró que dichas dispersiones se ajustaban a una 
distribución normal y, en 1970, propuso una nueva fórmula empírica para calcular Cd: 
 
ϕ⋅⋅+= stC d 1 (3-51) 
 
Donde: 
? t es un factor de seguridad estadística: 
  t = 1  sii 68,3% de los valores, 
  t = 2  sii 95,5% de los valores, 
  t = 3  sii 99,7% de los valores, 
 
? s es un factor que describe el estado de la infraestructura: 
s = 0,1 sii muy buen estado, 
s = 0,2 sii buen estado, 
s = 0,3 sii mal estado, 
 
? φ es un factor que depende de la velocidad de circulación: 
φ = 1 para V ≤ 60 km/h, 
140
60
1
−+= Vϕ  , para V > 60 km/h. 
 
(3-52) 
La bondad del criterio de Eisenmann está ampliamente comprobada para velocidades 
de hasta 200 km/h. Para velocidades superiores, en 1993 Eisenmann propuso un 
nuevo coeficiente φ: 
,
380
60
1
−+= Vϕ  para V > 200 km/h (3-53) 
 
Dado que la vía y las ruedas del tranvía presentan defectos, no es aplicable la Ec. 
(48). Para el cálculo del coeficiente de mayoración dinámica de las cargas en el caso 
particular del tramo experimental del tranvía de Barcelona se utiliza la fórmula de 
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Eisenmann, que es la más reciente. Los valores utilizados para los distintos factores 
de la Ec. (50) se recogen en la tabla 3-14. 
 
FACTORES DE LA FÓRMULA DE EISENMANN 
FACTOR VALOR 
t 1 
s 0,2 
Para V = 20 km/h φ 0,714 
Para V = 50 km/h φ 0,929 
Tabla 3-14. Valores utilizados de los factores de la fórmula de Eisenmann. 
 
Los coeficientes de mayoración dinámica obtenidos para las velocidades de 20 km/h 
(media de servicio) y 50 km/h (máxima de servicio), son los siguientes: 
 
COEFICIENTES DE MAYORACIÓN DINÁMICA DE EISENMANN 
Para V = 20 km/h 1.143 
Para V = 50 km/h 1.186 
Tabla 3-15. Coeficiente de mayoración dinámica de Eisenmann. 
 
La elección del parámetro t tiene una influencia importante en el resultado, siendo la 
variabilidad de Cd considerable. En cualquier caso, con los valores adoptados en la 
tabla 3-14, el resultado son unos coeficientes próximos a la unidad, dada la baja 
velocidad de circulación del tranvía.  
 
Puesto que con este estudio se pretende llegar a una primera aproximación de valores 
de tolerancias geométricas para vías de ferrocarriles urbanos, el coeficiente de 
mayoración así calculado podría suponerse de valor 1.  
 
3.3.4.3. La Fórmula de Prud’homme 
 
La formulación de Prud’homme es resultado del estudio de la interacción vía-vehículo, 
en el plano vertical, con el mayor rigor teórico posible [9]. 
 
Tras la evaluación de las frecuencias propias de oscilación de las masas suspendidas 
y semi-suspendidas, por una parte, y de las masas no suspendidas (sistema oscilante 
rueda-carril), por otra, se vio que su magnitud era tan distinta (unidades de hertzios 
frente a decenas de hertzios, respectivamente) que podían considerarse el estudio de 
los esfuerzos producidos por su oscilación de manera independiente. 
 
Así, en 1970, Prud’homme desarrolló la conocida fórmula de cálculo de sobrecargas 
dinámicas producidas por la oscilación las masas no suspendidas del vehículo: 
 
)(
100
45,0)( εγσ ⋅⋅⋅⋅⋅=Δ kmbV NSQNS  (3-54) 
Donde: 
? σ(∆QNS) : desviación típica de las sobrecargas dinámicas debidas a las masas 
no suspendidas. 
? V: velocidad de circulación en km/h. 
? b: factor relacionado con los defectos de la vía y del vehículo. 
? mNS: masa no suspendida por rueda del vehículo en t. 
? k: rigidez vertical de la vía en t/mm. 
? γ(ε): amortiguación de la vía. 
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En López Pita [9], se proporciona otra expresión matemática para el cálculo de la 
misma desviación típica en la que no aparece el término de amortiguación de la vía: 
 
kmb
V
NSQNS ⋅⋅⋅⋅≈Δ 10042,0)(σ  (3-55) 
En 1976, Prud’homme y Erieau propusieron una relación empírica para estimar la 
desviación típica de las sobrecargas dinámicas debidas a la oscilación de las masas 
suspendidas del vehículo: 
nQS Q⋅=Δ ασ )( (3-56) 
Donde: 
? σ(∆QS): desviación típica de las sobrecargas dinámicas debidas a las masas 
suspendidas. 
? α: coeficiente que varía entre 0,11 (material remolcado) y 0,16 (material motor). 
? Qn: carga nominal estática por rueda en t. 
 
La desviación típica de las sobrecargas dinámicas totales (σ(∆Q)) se obtiene como: 
 
)(
2
)(
2
)( QSQNSQ ΔΔΔ += σσσ  (3-57) 
Ajustando las sobrecargas dinámicas totales a una distribución normal, basta tomar 2σ 
para englobar el 95,5% de los valores. Se obtiene así una sobrecarga dinámica 
máxima por rueda dada por: 
)(
2
)(
2
)( 22 QSQNSQdinámicaQ ΔΔΔ +== σσσ  (3-58) 
 
Para estimar la carga dinámica máxima para el caso de la línea de tranvía de estudio a 
partir de la formulación de Prud’homme expuesta en este apartado, se utilizan los 
valores especificados en la tabla 3-16. Se considera el vehículo circulando sobre un 
tramo de trazado recto y con su peso en tara (3,33 t/rueda). Se toma como valor de 
asiento de la vía 1 mm. 
 
PARÁMETROS Y VARIABLES DE LA FÓRMULA DE PRUD’HOMME  
PARÁMETRO/VARIABLE VALOR 
b calidad buena: 1,0 (Fonseca [8]) 
k 3,33 t/mm 
mNS  (por rueda) 0,11 t 
α 0,16 
Qn (por rueda) 3,33 t 
V 20 km/h 50 km/h 
Tabla 3-16. Valores utilizados de los parámetros y variables de la formulación de 
Prud’homme. 
 
Los resultados obtenidos son los siguientes: 
 
SOBRECARGA DINÁMICA POR RUEDA
VARIABLE VALOR 
σ(∆QNS)  
V=20 km/h 0.051 t 
V=50 km/h 0.127 t 
σ(∆QS)  0.53 t 
σ(∆Q)  
V=20 km/h 0.54 t 
V=50 km/h 0.55 t 
Qdinámica    
(por rueda) 
V=20 km/h 1.07 t
V=50 km/h 1.10 t 
Tabla 3-17. Carga dinámica máxima. 
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Como era de esperar para el caso del tranvía, tratándose de vehículos relativamente 
ligeros, y dada la baja velocidad de circulación, los valores de la sobrecarga dinámica 
son bastante bajos, representando cerca del 33% del valor de la carga estática (3,33 
t). 
 
Estos resultados son absolutamente coherentes con los obtenidos en el apartado 
anterior. Así,  se concluye que en un estudio simplificado de la interacción vía-tranvía 
(suponiéndose las características del Trambaix como representativas de la mayoría de 
infraestructuras tranviarias modernas) podría aceptarse como válida la hipótesis de 
considerar nula la amplificación dinámica de las cargas.  
 
Sin embargo, lo óptimo sería evaluar el efecto de este aumento, aunque pequeño, de 
cargas. 
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CAPÍTULO 4: CALIDAD DE LA VÍA TRANVIARIA 
4.1.  Introducción y objetivos 
 
Los parámetros que caracterizan la geometría una vía ferroviaria son: 
? Ancho de vía, medido entre las caras activas de las cabezas de los carriles a 
14 mm por debajo de la superficie de rodadura. 
? Alineación de cada uno de los carriles. 
? Nivelación longitudinal de cada hilo de carril. 
? Nivelación transversal entre ambos hilos (peralte). 
? Alabeo (en una base dada). 
  
La presencia de defectos en cualquiera de estos parámetros atenta contra el confort e 
incluso la seguridad de la marcha del vehículo ferroviario. Por ejemplo, los defectos de 
ancho de vía y de alineación afectan al movimiento transversal del vehículo (aumentan 
las aceleraciones transversales padecidas por los viajeros), mientras que los defectos 
de alabeo pueden ser causa de descarrilamiento. Es por ello necesario un control 
periódico de la geometría de la vía, llevado a cabo o bien manualmente (método 
tradicional) o bien mediante cualquiera de los tipos de vehículos auscultadores 
existentes en el mercado, a fin de garantizar que los defectos de la vía se mantengan 
dentro de unos rangos tolerables. En caso de que esta premisa no se cumpla, deberán 
realizarse las operaciones de mantenimiento necesarias para corregir dichos defectos. 
 
Existen varias normativas para la regulación de los límites admisibles (o tolerancias) 
de cada tipo de defecto geométrico de una vía ferroviaria. Sin embargo, toda esta 
normativa es, en principio, solamente aplicable a los casos de líneas convencionales 
y/o a líneas de alta velocidad puesto que se basa en experiencias y estudios 
realizados sobre vehículos e infraestructuras de ese tipo. Otro aspecto a destacar de 
estas normativas es que, según se explicita en los documentos de las propias normas, 
dichos valores han sido establecidos basándose en la experiencia de varios 
administradores de infraestructura ferroviaria europea, por lo que no existe un 
criterio estándar para su determinación. De hecho, ni siquiera se ha estandarizado el 
parámetro sobre el que debe establecerse la tolerancia, siendo los más habituales la 
amplitud máxima del defecto aislado (valor medio a pico o valor pico) y la variación de 
amplitud del defecto en una longitud dada. 
 
Para el caso particular de los ferrocarriles urbanos (tranvías, metros o metros ligeros), 
cuyas características de trazado de la vía (como los radios mínimos de curvatura), de 
circulación (como la velocidad máxima), de cargas (como la carga máxima por eje), 
mecánicas (la configuración de los bogies, las inercias de la caja del vehículo, etc.) y 
elásticas (rigidez de la vía, suspensión y amortiguación del vehículo, etc.) son muy 
distintas a las de los ferrocarriles convencionales y a los de alta velocidad, se carece 
de una normativa específica para la calidad geométrica de la vía. Y siendo tantas las 
variables que intervienen en la respuesta dinámica de un vehículo ferroviario, no 
resulta para nada evidente la extrapolación de tolerancias adecuadas para un tipo de 
infraestructura tan particular como la de los tranvías o los metros. Las diferentes 
administraciones superan esta deficiencia exigiendo para el caso de los ferrocarriles 
urbanos el cumplimiento de las tolerancias típicas para líneas convencionales. 
 
Como se verá en los apartados siguientes, algunas normas (las más recientes) 
establecen las tolerancias geométricas en función de la velocidad de circulación, 
que, como ya se ha analizado en el capítulo anterior, es un factor que influye de 
manera decisiva en la respuesta dinámica de un vehículo. La franja de menor 
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velocidad considerada en la normativa vigente engloba los casos por debajo de los 80 
km/h, entre los que podría incluirse a los ferrocarriles urbanos. Sin embargo, teniendo 
en cuenta que la velocidad máxima de circulación de los tranvías en el interior de 
núcleos urbanos es de 50 km/h (siendo la velocidad media de recorrido muy inferior, 
entorno a los 20 km/h), es justificado plantearse si las tolerancias demandadas para 
este rango de velocidad (v < 80km/h) siguen siendo demasiado exigentes en el caso 
que nos ocupa. 
 
Cabe destacar que en una de las normas europeas de calidad de vía más recientes, 
además de las tolerancias para velocidades inferiores a 80 km/h, aparece una 
anotación en la que se dice poder aumentar el valor de tolerancia para el caso de V ≤ 
40 km/h. Esta flexibilidad poco precisa en el rango de velocidades bajas deja entrever 
las carencias de la normativa en este ámbito. 
  
La consecuencia inmediata de aplicar valores innecesariamente estrictos tanto para la 
construcción de vía nueva como para el mantenimiento de vía existente es una 
disminución importante de la eficiencia de los trabajos en términos de tiempo de 
ejecución y coste. Además, dichos valores pueden llegar al punto de ser difícilmente 
alcanzables con los sistemas constructivos utilizados. Por ejemplo, la operación de 
curvado de carriles para el caso de curvas de radio muy pequeño (con mínimos que, 
en tranvías, pueden alcanzar los 20 m) es una de las que puede introducir más errores 
en la geometría de una vía nueva. 
 
Entre los principales objetivos de este capítulo destacan los siguientes: 
? Presentar los índices de calidad de vía más comúnmente utilizados en la 
bibliografía consultada. 
? Revisar la normativa vigente en cuestión de tolerancias geométricas de 
recepción de vía ferroviaria (nueva o recién mantenida) y de mantenimiento. 
? Presentar los valores de las tolerancias geométricas que las administraciones 
de Barcelona, Valencia, Tenerife y Dublín exigieron, respectivamente, para la 
construcción de sus nuevas líneas de tranvía y compararlos con las tolerancias 
establecidas en la normativa ferroviaria revisada. 
? Introducir algunos principios teóricos en relación al registro y a la evaluación de 
señales en el campo de la calidad de la vía ferroviaria. 
? Analizar la calidad geométrica de un tramo de vía del Trambaix. Para ello se 
utiliza un registro de la geometría de vía del tramo seleccionado, facilitado por 
la empresa COMSA S.A., encargada del mantenimiento de la vía de la red 
tranviaria de Barcelona. Se calculan: los principales estadísticos de dicho 
registro para determinar si se cumplen o no las tolerancias; los índices de 
calidad individuales (de cada parámetro geométrico de la vía) y global; su 
espectro de potencia (o densidad espectral). 
 
4.2. Índices de calidad de una vía 
 
No existe un criterio estándar de evaluación de la calidad de la vía ferroviaria, ni 
siquiera para ferrocarriles convencionales, lo que ha dado lugar a la proliferación de 
multitud de índices. Los índices de calidad de vía se utilizan para la caracterización de 
los registros geométricos de las distintas subsecciones (o segmentos) de una vía 
ferroviaria. Gracias a estos índices, los estados geométricos de distintos tramos de 
una vía son fácilmente comparables. Asimismo, los índices de calidad permiten 
controlar la evolución de los defectos de una vía en el tiempo. 
 
La formulación de los índices de calidad utilizados tanto en normativas como en 
bibliografía específicas se basa en algún descriptor estadístico de los registros 
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geométricos de la vía. Los más comúnmente utilizados en la generación de índices de 
calidad son: 
 
a) Indicadores de la peor condición geométrica de una sección de vía: 
? Valor pico del parámetro geométrico evaluado. 
? Valor pico a pico del parámetro geométrico evaluado. 
? Valores que exceden el 95% del valor del parámetro geométrico. 
? Número de ocurrencias de valores excediendo un umbral prefijado para 
el parámetro geométrico evaluado. 
? Longitud en la que se excede un umbral prefijado para el parámetro 
geométrico evaluado. 
 
b) Indicadores de la condición geométrica media de una sección de vía: 
? Valor medio del parámetro geométrico evaluado. 
 
c) Indicadores de la variabilidad de la condición geométrica de la vía a lo largo de 
la sección: 
? Desviación estándar o valor cuadrático medio del parámetro geométrico 
evaluado. 
? Varianza del parámetro geométrico evaluado. 
? Media de los valores absolutos del parámetro geométrico evaluado. 
? Histograma de los valores del parámetro geométrico evaluado. 
 
El primer grupo presenta una limitación muy evidente, y es que un valor pico 
excepcional que sea poco representativo del registro distorsiona la caracterización 
geométrica de la sección completa. Sin embargo, es el indicador más extendido en las 
operaciones de mantenimiento de la vía, que consisten fundamentalmente en la 
mejora de aquellos puntos de la infraestructura donde los vehículos experimentan 
vibraciones extremas. 
 
En cuanto al cálculo del valor medio de un parámetro geométrico, cabría discutir la 
adecuación de utilizar la media aritmética como indicador, que es lo que se hace 
habitualmente. Atendiendo a criterios de la escala de los datos, en la evaluación 
estadística de datos positivos (como es el caso de la amplitud de los defectos, de la 
cual lo que interesa es su valor absoluto) es una práctica común la utilización de 
escalas relativas; esto es tomar logaritmos de los datos originales, dado que: 
)log()log()log(
b
a
ba =−  (4-1) 
Utilizando, en lugar de una escala absoluta, una transformación logarítmica de las 
amplitudes de los defectos (escala logarítmica), calculando a continuación la media 
aritmética de los datos y teniendo en cuenta las propiedades del logaritmo, se obtiene: 
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Y realizando la transformación inversa se obtiene la media geométrica de las 
amplitudes. 
 
Además de la elección del descriptor estadístico más adecuado, otra decisión 
importante en la evaluación de la calidad de una vía es la elección de una 
segmentación adecuada de los registros a analizar. Los requerimientos del análisis 
de series espaciales de datos de defectos de una vía son análogos a los exigidos para 
el análisis de series temporales. Esto se debe a que, en ambos casos, se trata de una 
serie de observaciones espaciadas uniformemente. Así, si para el cálculo de 
estimadores de parámetros de una serie temporal se requiere estacionariedad 
(ausencia de tendencias), en una serie espacial de defectos de una vía se requiere 
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homogeneidad espacial de los datos. Y es por ello que no conviene que los registros 
que se analicen sean demasiado largos. 
 
Existen, en la normativa y en la bibliografía en materia de calidad de vía, diferentes 
criterios de segmentación de un registro geométrico. Se distinguen 3 grupos de 
criterios: 
 
a) Segmentos de la vía de longitud variable: 
? Secciones con alineación homogénea. Consiste en la división del 
registro en: alineación recta, curva de transición, curva circular. Los 
distintos estimadores se calcularían separadamente para cada una de 
estas secciones. 
? Secciones con tipo de infraestructura homogéneo. Por ejemplo, se 
separarían los tramos de vía en balasto de los tramos de vía en placa. 
? Etc. 
 
b) Segmentos de la vía de longitud fija. Como se verá en la revisión de la 
normativa de calidad geométrica, es habitual que para el cálculo de valores 
medios y desviaciones típicas se fije sobre qué longitud deben calcularse estos 
estimadores muestrales. La longitud de 200 m es un valor habitual.  
 
c) Segmentos de ventana móvil. Conceptualmente, es un segmento (una 
ventana) que se va moviendo a lo largo del registro. Se trata, a la práctica, de 
segmentos de longitud fija e idéntica entre los que existe un cierto solape. 
Habitualmente, la distancia entre extremos de segmentos consecutivos es 
múltiplo del intervalo de muestreo. Como ejemplo de aplicación de este criterio, 
en la norma UNE-EN 13231-1 se establece que el cálculo de cada “valor media 
a pico” se calcule con una media móvil sobre una sección simétrica respecto 
al pico en cuestión de entre 40 y 100 m de longitud. 
 
Resulta evidente que en los dos últimos casos se mezclan tramos no homogéneos de 
la vía, lo cual podría distorsionar los resultados, dado que cabe esperar que los 
defectos en secciones curvas, por ejemplo, sean más acentuados que en secciones 
rectas. Por otra parte, los resultados obtenidos con el criterio b) son altamente 
dependientes de la localización de las fronteras entre segmentos consecutivos. Y una 
última observación es que el último criterio presenta una mayor complejidad de 
cálculo.  
 
4.3. Tolerancias de los defectos geométricos de la vía. Normativa 
vigente en España 
 
El sector ferroviario español se rige por normativas a 3 niveles distintos: 
 
? Normativa Internacional, regulada por la UIC, la organización internacional 
del sector ferroviario, de la que ADIF es miembro junto con otros 193. 
? Normativa Europea (EN) y Normativa Europea Experimental (ENV), 
aprobadas por el Comité Europeo de Normalización (CEN), del que la 
Asociación Española de Normalización y Certificación (AENOR) es miembro. 
Esta organización es la encargada de la elaboración de las normas españolas 
(Normas UNE) a partir de las europeas. 
? Normativa Nacional “Norma Renfe Vía (NRV)”, regulada por el administrador 
español de la infraestructura ferroviaria, RENFE. 
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Las normas al respecto de la calidad geométrica de la vía que se han revisado son las 
siguientes: 
? N.R.V. 7-1-0.5 [23]. 
? N.R.V. 7-3-0.0/2 [24]. 
? UIC 518 [4]. Apéndice D (“Track Geometric Quality”). 
? UNE-EN 13231-1 [2].  
? UNE-EN 13848-5 [3]. 
 
En los documentos respectivos de dichas normas se explicita que su campo de 
aplicación lo constituyen las líneas convencionales y las líneas de alta velocidad.  
 
Sin embargo, en las normas  UIC y UNE especificadas, que son las más recientes, se 
definen los valores límite (tolerancias) para los distintos parámetros (ancho de vía, 
nivelación longitudinal, nivelación transversal, alineación, alabeo) en función de la 
velocidad de circulación, que, como ya se ha visto en el capítulo anterior, es un 
factor indispensable para la evaluación de la geometría de vía dada la interacción 
existente entre la vía y el vehículo.  
 
Entre los rangos de velocidades considerados en estas dos normas, el menor es el de 
velocidades inferiores a 80 km/h, en el que podría incluirse a los ferrocarriles urbanos. 
Además, en la norma UNE-EN 13848-5 [3] se incluye como nota adicional a las tablas 
de tolerancias los valores límite que serían aplicables para el caso particular de V ≤ 40 
km/h (algo superiores a los del rango V< 80 km/h). 
 
En cualquier caso, aunque en [3] se definan ciertas tolerancias para velocidades bajas 
de circulación, incluso en ella siguen sin tenerse en cuenta otras características de los 
vehículos y de las superestructuras de las líneas de ferrocarriles urbanos (carga por 
eje, inercias, radios mínimos, rigidez de la vía, etc.) que los distinguen de los 
ferroviarios convencionales y que pueden tener una gran influencia en la calidad de la 
circulación y en el confort de los pasajeros.  
 
Es por ello que, a pesar de existir estos valores para V ≤ 40 km/h, sigue siendo 
justificado discutir la aplicabilidad de esta normativa al caso de ferrocarriles urbanos. 
 
4.3.1. Norma N.R.V. 7-1-0.5. Vía. Recepción de la vía 
 
En esta norma se describen los trabajos de auscultación a realizar para la recepción 
de una vía en balasto y se definen unos valores de tolerancia para cada parámetro 
geométrico de la vía. 
 
Se basa, sin embargo, en un procedimiento de auscultación tradicional, manual, con 
mediciones discretas de cada parámetro bastante distanciadas entre sí. Las 
tolerancias establecidas se refieren a los siguientes indicadores de calidad: 
? Valor máximo del defecto aislado (amplitud máxima o valor pico). 
? Variación máxima del defecto entre mediciones consecutivas (para el caso del 
ancho) o en 3 m (para peralte y nivelación longitudinal). 
 
Los valores de tolerancia no se dan en función de la velocidad de circulación. 
 
En el Anejo 3 se recoge el cuadro de tolerancias para recepción de vía nueva que 
establece esta norma. 
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4.3.2. Norma NRV 7-3-0.0/2. Calificación de la vía. Geometría de la vía  
 
En este caso, la norma se basa en la auscultación continua de la vía con el vehículo 
de control geométrico LLV-1001.  
 
Se presenta en este documento la formulación de unos índices de calidad geométrica 
de la vía individuales, para cada parámetro geométrico, denotados como Si, y un 
índice de calidad global, Q, que se calcula por ponderación de los anteriores y cuya 
expresión genérica es: 
)( ii SKkQ ∑= (4-3) 
Donde: 
? K: coeficiente general. 
? Ki: valor del peso otorgado a cada parámetro geométrico de la vía, Pi, para la 
obtención del índice de calidad. 
? Pi: parámetro geométrico de la vía. 
? Si: calificación del parámetro Pi. Tiene como expresión general:  
Pi = jij Lae /)( ∑ (4-4) 
? aij: amplitudes, en octavos de milímetros, de los defectos del parámetro Pi, en 
el tramo j considerado. 
? e: coeficiente unitario (10 en RENFE).  
? Lj:: longitud, en metros, del tramo considerado. 
 
Los valores de los coeficientes K y Ki  establecidos por RENFE son función del tipo de 
vehículo y del dispositivo de análisis empleados. La expresión final del índice de 
calidad global de RENFE es la siguiente: 
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Donde: 
? S0 y S1: calificaciones de los defectos de nivelación longitudinal del hilo 
izquierdo y derecho respectivamente (siendo K0= K1= 0,25). 
? S3: calificación del ancho de vía (siendo K3= 0,12). 
? S4: calificación del alabeo (con K4= 0,60). 
? S5: calificación del peralte (con K5 = 0) 
? S6 y S7: calificación de la alineación de cada hilo (con K6 = K7 = 0). 
 
Las tolerancias establecidas por esta norma se refieren a los siguientes indicadores 
de calidad: 
? Valor máximo del defecto aislado ( “valor medio a pico” 4 de la amplitud). 
? Índices de calidad individuales, Si (se establece el rango de valores de cada 
índice para las categorías “bien”, “aceptable”, “regular”,”deficiente” y “mal”). 
? Índice de calidad global (como en el caso anterior, rango de valores de cada 
índice para las categorías “bien”, “aceptable”, “regular”,”deficiente” y “mal”). 
 
Los valores de tolerancia tampoco se dan en este caso en función de la velocidad de 
circulación. 
 
En el Anejo 3 también se recoge las tablas de tolerancias de esta norma. 
 
                                                 
4 Valor “medio a pico”. Se obtiene para cada pico del registro de defectos como la diferencia entre su amplitud pico y 
la amplitud media, calculada en un intervalo de longitud determinada (según la norma) y simétrico con respecto al 
punto en cuestión. 
 
Modelización de la Interacción Vía - Tranvía  2009 
 
Capítulo 4 56 
 
4.3.3. Norma UIC 518. “Testing and approval of railway vehicles from the 
point of view of their Dynamic Behaviour – Safety – Track Fatigue – 
Ride Quality”  
 
4.3.3.1. Campo de aplicación 
 
Aplicable a todo vehículo ferroviario de nueva construcción, así como a vehículos cuyo 
diseño haya sido parcialmente renovado o cuyas condiciones de operación en la línea 
por la que circulan hayan sido modificadas. 
 
Sin embargo, cabe destacar que algunas de las definiciones de la norma dejan fuera a 
las infraestructuras ferroviarias urbanas. Concretamente, esto se deduce cuando se 
definen las características geométricas de los distintos tramos de vía experimental 
sobre los que deben llevarse a cabo los tests del vehículo. Se trata de 3 tipos de 
trazado: 
? Vía tangente. 
? Curvas de radio grande. 
? Curvas de radio pequeño.  
 
Esta norma considera como “radios pequeños” los comprendidos en el intervalo de 
entre 250 m hasta 600 m. Queda claro, por tanto, que las infraestructuras ferroviarias  
urbanas, cuyos radios mínimos son de un orden de magnitud inferior (decenas de 
metros), no son consideradas. 
 
4.3.3.2. Objeto de la norma y criterio de establecimiento de los valores de 
tolerancia 
 
El objeto de esta es establecer una metodología de evaluación de vehículos 
ferroviarios. Se combinan en ella 4 criterios distintos para el establecimiento de los 
valores límite de los distintos indicadores:  
? la seguridad de la marcha, 
? la fatiga de la vía, 
? el comportamiento dinámico del vehículo (íntimamente vinculado a los criterios 
de confort vigentes). 
 
En función del tipo de vehículo, la norma establece cuáles son las variables de 
evaluación a utilizar. En la tabla siguiente se especifican las variables que la norma 
exige medir para el testado de vehículos de pasajeros. 
 
VEHÍCULO VELOCIDAD  EVALUACIÓN  VARIABLES EVALUACIÓN 
DE PASAJEROS 
CON BOGIES DE 
2 EJES  ≤ 200 km/h 
Aceleraciones transversal y 
vertical medidas en la caja del 
vehículo y en los bogies 
SIN BOGIES ≤ 120 km/h Aceleraciones transversal y vertical en la caja del vehículo 
Tabla 4-1. Variables de evaluación para vehículos de pasajeros. 
 
Otros tipos de vehículos recogidos en esta norma son: locomotoras, vehículos de 
mercancías y vehículos especiales (como los vehículos auscultadotes). 
 
Se observa de lo referido en la tabla que, para el caso de vehículos de pasajeros, el 
criterio de evaluación que rige es el de su comportamiento dinámico, del que 
derivan los criterios de confort (aceleraciones sufridas por los pasajeros). 
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4.3.3.3. Indicadores de calidad de los vehículos 
 
Para el criterio de seguridad se utilizan los indicadores siguientes: 
? Sumatorio de las fuerzas horizontales en el contacto rueda-carril (ΣY). 
? Sumatorio del ratio Y/Q (ΣY/Q). 
 
Para el criterio de la fatiga de la vía los indicadores son: 
? Fuerza vertical Q en el contacto rueda carril. 
? Fuerza cuasi-estática horizontal en el contacto rueda-carril medida en curva 
(Yqst). 
? Fuerza cuasi-estática vertical en el contacto rueda-carril medida en curva (Qqst). 
 
Para el criterio del comportamiento dinámico del vehículo, se fijan como 
indicadores: 
? Aceleraciones transversal (dirección y) y vertical (dirección z) en la caja del 
vehículo. 
? Raíz media cuadrática (r.m.s.) de las aceleraciones transversal y vertical en la 
caja del vehículo. 
 
4.3.3.4. Indicadores de calidad geométrica de la vía 
 
Sólo se dan tolerancias para los defectos de alineación y de nivelación longitudinal 
cuya longitud de onda esté comprendida en el intervalo: 
 
? 3 m < λ ≤ 25 m (para velocidades de circulación menores a 200 km/h). 
? 3 m < λ  (para velocidades superiores a 200 km/h; se tienen también en cuenta 
los defectos de longitud de onda larga). 
 
Los defectos de alineación y nivelación se especifican no como geometría real sino 
como flechas de una cuerda simétrica de 10 m 5. 
 
Se definen tres niveles de calidad, denominados QN1, QN2 y QN3, para cada uno de 
los cuales se establecen unas tolerancias distintas. Sus respectivas definiciones son 
las que siguen: 
 
? QN1: valor del defecto que, de ser superado, requiere un control de la vía y la 
toma de medidas de mantenimiento dentro del plan de mantenimiento regular. 
? QN2: valor del defecto que, de ser excedido, requiere medidas de 
mantenimiento inmediatas para evitar alcanzar valores superiores. 
? QN3: valor del defecto que, de ser superado, excluye a la sección de la vía del 
análisis por no ser su calidad representativa del estado general de la vía. Este 
nivel de calidad no es, sin embargo, tan bajo como el del estado más 
desfavorable de mantenimiento de la vía. Representa un estado de la vía 
todavía aceptable. 
 
Cabe decir que la norma europea EN 14363, cuyo objeto es también la evaluación de 
vehículos ferroviarios, utiliza estos mismos niveles de calidad. Además, y como se 
verá más adelante, estos niveles de calidad son, respectivamente, cercanos (aunque 
no equivalentes) a los establecidos por la norma UNE-EN 13848-5 (Límite de Alerta 
(AL), Límite de Intervención (IL) y Límite de Acción Inmediata (IAL)). 
 
                                                 
5 Véase el apartado 4.7.3. para consultar la descripción del método de flechado para la medición de los defectos de 
alineación y nivelación longitudinal. 
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Como indicadores de calidad de alineación y nivelación longitudinal de la vía se 
utilizan: 
? Valor máximo del defecto aislado (“valor medio a pico” de la amplitud de la 
flecha) en subsecciones del registro de 200 m. 
? Desviación típica de la amplitud de la flecha en subsecciones de 200 m. 
 
Las tolerancias se dan en función de la velocidad de circulación. Se incluye a 
continuación, a modo de ejemplo, una de las tablas de tolerancias de la norma. 
 
Desviación estándar. 
Nivelación QN1 [mm] QN2 [mm] 
V ≤ 80 km/h 2,3 2,6 
80 < V ≤ 120 km/h 1,8 2,1 
120 < V ≤ 160 km/h 1,4 1,7 
160 < V ≤ 200 km/h 1,2 1,5 
200 < V ≤ 300 km/h 1,0 1,3 
Tabla 4-2. Tolerancias de la UIC 518 sobre la desviación estándar del defecto de 
nivelación longitudinal. Fuente: [4]. 
 
En el Anejo 4 se adjunta una tabla conjunta de los valores de tolerancias establecidos 
por las normativas UIC 518, UNE-EN 13231-1 y UNE-EN 13848-5. 
 
4.3.4. Norma UNE-EN 13231-1. Recepción de trabajos. Parte 1: Trabajos 
en vía sobre balasto. Vía general  
 
Esta norma europea especifica los requisitos y tolerancias para la recepción de 
trabajos, tanto de vías nuevas o recién renovadas como de trabajos de mantenimiento.  
 
Los defectos de alineación y nivelación se especifican, como en el caso de la norma 
anterior, no como geometría real sino como flechas de una cuerda simétrica de 10 m. 
 
Los indicadores de calidad geométrica empleados para los defectos de alineación y 
nivelación son: 
? Valor medio a pico de la amplitud de la flecha.  
? Valor pico a pico 6 de la amplitud de la flecha. 
 
El valor medio de las amplitudes debe calcularse como media móvil en un intervalo 
simétrico (respecto al pico que se evalúa) de longitud de entre 40 y 100 m. 
 
Para los defectos de ancho, peralte y alabeo (este último, asociado a una base de 3 
m), la tolerancia se establece sobre la diferencia entre el valor medido y el valor de 
diseño. 
 
Todas las tolerancias son dadas en función de la velocidad. Los valores son distintos 
para los dos casos considerados: recepción de vía nueva o recién renovada y 
recepción de trabajos de mantenimiento. 
 
                                                 
6 Valor “pico a pico”6: se calcula como la diferencia de amplitudes entre dos valores pico consecutivos.  
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La tabla conjunta de valores de tolerancias, elaborada a partir de ésta y de las normas 
UIC 518 y UNE-EN 13848-5, puede consultarse en el Anejo 4. 
 
4.3.5. Norma UNE-EN 13848-5. Calidad de la geometría de vía. Parte 5: 
Niveles de calidad geométrica 
 
4.3.5.1. Objeto de la norma y criterio de establecimiento de los valores de 
tolerancia 
 
El objetivo de esta norma es definir un mínimo de calidad de la geometría de la vía que 
garantice un funcionamiento seguro de los trenes. Las tolerancias geométricas que se 
establecen son específicas para operaciones de mantenimiento. 
 
Se explicita en el propio documento que los valores establecidos en esta norma 
europea están basados en los valores prescritos por varios ferrocarriles europeos.  
El criterio que rige los valores de tolerancias establecidos es el de la seguridad. 
 
4.3.5.2. Indicadores de calidad geométrica de la vía 
 
En esta norma se consideran 3 niveles de tolerancias de mantenimiento distintos, de 
los cuales sólo el llamado “límite de acción inmediata” es  de carácter normativo: 
 
? Límite de alerta (AL): valores que, si se superan, requieren que las 
condiciones de la geometría de la vía se analicen y se tenga en cuenta en las 
operaciones de mantenimiento planificadas regularmente. 
? Límite de intervención (IL): valores que, si se superan, requieren un 
mantenimiento correctivo con vistas a que los límites de acción inmediata no se 
alcancen antes de la siguiente inspección. 
? Límite de acción inmediata (IAL): valores que, si se superan, requieren tomar 
medidas inmediatas, como la reducción de la velocidad o la corrección de la 
geometría de la vía, para reducir el riesgo de descarrilamiento a un nivel 
aceptable.  
 
Los niveles de calidad AL y IL así descritos son casi equivalentes, respectivamente, a 
los niveles QN1 y QN2 de la norma internacional UIC 518 (como también son 
cercanas las tolerancias establecidas por ambas normas). Sin embargo, QN3 es 
conceptualmente distinto a IAL, ya que el nivel QN3 no representa el estado de 
mantenimiento más adverso, sino un estado que todavía permite la explotación regular 
de la línea. 
 
Los indicadores de calidad de la vía (sobre los que se establecen las tolerancias) son: 
 
- Para nivelación longitudinal y alineación: 
? Para IAL y IL: valor medio a pico. 
? Para AL: valor medio a pico y desviación típica en 200m. 
 
- Para ancho de vía (para los 3 niveles de calidad): Valor nominal a pico y 
valor nominal a medio en 100 m. 
 
- Para alabeo medido en base de 3 m (para los 3 niveles de calidad): valor cero 
a pico. 
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El valor medio de as amplitudes de los defectos de nivelación y alineación debe ser 
calculado sobre una longitud de, al menos, 2 veces la longitud de onda más larga de 
los defectos. 
 
Los valores de tolerancias se dan para todos los defectos en función de la velocidad 
de circulación. El rango de menor velocidad considerado es el de V ≤ 80 km/h y 
además se indican en esta norma las tolerancias que pueden considerarse para casos 
con V ≤ 40 km/h.  
 
En el caso de los defectos de nivelación longitudinal  y alineación, las tolerancias se 
dan, además de en función de la velocidad, en función de la longitud de onda de los 
defectos. En particular, se consideran los rangos de longitudes de onda D1 (para 
velocidades menores a 160 km/h) y D2 (para velocidades superiores a 160 km/h), 
donde: 
? D1: 3 m < λ ≤ 25 m  
? D2: 25 m < λ ≤ 70 m. 
 
Los valores de tolerancias (tanto normativos como informativos) establecidos por esta 
norma pueden consultarse en la tabla conjunta del Anejo 4. 
 
4.4. Normativa específica para tranvías en el resto de  Europa 
 
Estudiando individualmente la situación de otros países europeos, en términos de 
normativa técnica tranviaria, se encuentra que la única normativa existente es la 
alemana. Las diferentes partes que constituyen esta normativa se citan a continuación: 
 
? BOStrab: Verordnung über den Bau und Betrieb der Straβenbahnen 
(Prescripción sobre la construcción y gestión de tranvías). 
? VDV Oberbau-Richtlinien und Zusatzrichtlinien (Normativa para la 
superestructura y recomendaciones adicionales). 
? Richtlinien für die Spurführung von schienenbahnen nach der Verordnung über 
den Bau und Bertrieb der Straβenbahnen (Directrices para la gestión de vías de 
acuerdo con la BOStrab). 
? BOStrab-Transsierungsrichtlinien: Richtlinien für die Trassierung von Bahnen 
nach der BOStrab (Directrices para el trazado de vías según BOStrab). 
 
Sólo en la VDV se establecen valores de tolerancias geométricas constructivas, cuyos 
valores no difieren demasiado de los de las normas N.R.V. de Renfe para ferrocarril 
convencional ([25]). 
 
Muy recientemente, en el Reino Unido, la organización Office of Rail Regulation (ORR) 
ha tomado la iniciativa de desarrollar una serie de recomendaciones técnicas para el 
diseño, construcción y operación de líneas de tranvía (llamadas Tramway Technical 
Guidance Notes). En esta dirección, los representantes de las actuales empresas 
operadoras, fabricantes y de mantenimiento de tranvías ingleses han constituido un 
grupo llamado ORR Tramway Standards Group, con el cual colaboran otras entidades 
como por ejemplo la Universidad Metropolitana de Manchester. A pesar de que el 
grueso de estas recomendaciones se encuentra todavía en fase de proyecto, en la 
página web del ORR (web [3]) ya se pueden descargar los primeros 3 documentos de 
los 12 que finalmente constituirán la publicación: 
 
? Guidance Note 1. Design requirementes for street track (Requerimientos de 
diseño para Vías Urbanas). Publicada en mayo de 2008. 
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? Guidance Note 2. Pedestrian Safety (Seguridad de los Peatones). Publicada en 
octubre de 2008. 
? Guidance Note 3. Stray currents (Corriente Desviada). Publicado en noviembre 
de 2008. 
? Guidance Note 4. German BOStrab Regulations. (English translation) – for 
information (Traducción en Inglés de la Norma Alemana BOStrab). 
? Guidance Note 5. UK variations from BOStrab Regualtions (Variaciones del 
Reino Unido respecto a la Norma BOStrab). 
? Guidance Note 6. Highway legislation (Legislación de Carreteras). 
? Guidance Note 7. Signalling an signs (Señalización y Símbolos). 
? Guidance Note 8. Streets and stops (Calles y Paradas). 
? Guidance Note 9. Tram design (Diseño del Tranvía). 
? Guidance Note 10. Power suply (Suministro Energético). 
? Guidance Note 11. Tram train (Tren Ligero o Metro Ligero). 
? Guidance Note 12. RSP2 review (Revisión RSP2). 
 
Cabe decir que en el primero de los 12 documentos, ya publicado, no se habla de 
tolerancias constructivas ni de mantenimiento de la vía tranviaria. Básicamente, se 
recogen los diferentes métodos constructivos de la infraestructura y la superestructura 
tranviarias utilizados hasta el momento, se discuten sus ventajas e inconvenientes y se 
proponen soluciones constructivas a los diferentes problemas observados. 
 
Adicionalmente a los documentos anteriores, Allenc y Bevan [5], doctores de la 
Universidad Metropolitana de Manchester, han realizado un amplio estudio para la 
ORR en relación al contacto rueda-carril en las líneas de tranvía del Reino Unido a fin 
de minimizar el riesgo de descarrilo. 
 
4.5. Tolerancias exigidas para la recepción de los nuevos tranvías 
de Barcelona, Valencia, Tenerife y Dublín 
 
Se presentan en la tabla siguiente las tolerancias geométricas que las 
administraciones de Barcelona, valencia, Tenerife y Dublín exigieron  en la recepción 
de sus nuevas infraestructuras tranviarias. 
 
PARÁMETRO ÍNDICE  
TOLERANCIA recepción vía nueva 
BARCELONA VALENCIA TENERIFE DUBLÍN 
ALINEACIÓN 
Nominal - pico ±4mm ±30mm ±3mm ±5mm 
Variación en 
recta 
0,5mm/m 
(cuerda 10m) 3mm/5 m 2mm/3m 3mm/3m 
Variación en 
curva -- 
Pico-pico:±5mm 
(20<R<200)m 
Pico-pico:±3mm 
(200<R<500)m 
-- -- 
NIVELACIÓN 
LONG. 
Nominal - pico ±2mm ±20mm ±3mm ±5mm 
Variación 0,5mm/m (cuerda 10m) 3mm/5m 2mm/3m 
1,5mm 
(cuerda 
de10m) 
PERALTE 
Nominal - pico ±2mm -- ±1mm ±2mm 
Variación  
(alabeo) 0,4mm/m 3mm/5m 3mm/5m 1mm/m 
ANCHO  Nominal - pico 0, +2mm ±2mm ±1mm ±2mm Variación 1mm/m -- 1mm/m ±2mm/3m 
Tabla 4-3. Tolerancias de recepción exigidas en algunos tranvías de reciente 
construcción. Fuente: COMSA S.A. 
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PARÁMETRO ÍNDICE  
TOLERANCIA recepción vía nueva 
EN 13231-1 
V ≤ 80 km/h 
ALINEACIÓN Medio- pico ±5mm 
NIVELACIÓN LONG. Medio- pico ±6mm 
PERALTE Nominal- pico ±3mm Variación  (alabeo) 1,5mm/m (base de 3m) 
ANCHO  Nominal- pico ±3mm 
Tabla 4-4. Tolerancias de recepción de vía nueva exigidas en la norma EN 13231-1. 
Fuente: Norma UNE-EN 13231-1 [2]. 
 
A destacar de las tablas anteriores lo siguiente: 
? El “valor nominal a pico” de los defectos es equivalente al “valor medio a pico” 
para el caso de vía nueva, donde el valor medio de los defectos debiera ser 
cero, aproximadamente. 
? No existe ningún criterio de calidad de vía tranviaria estándar, ni siquiera en 
España. 
? Comparando las tolerancias sobre el “valor nominal a pico” de la tabla 4-3 con 
las establecidas por la norma EN 13231-1 para la recepción de vía nueva y 
para el rango de velocidades V≤ 80 km/h, al contrario de lo que cabría esperar, 
resulta que las primeras son incluso más exigentes que las segundas (a 
excepción del caso del tranvía de Valencia). 
 
4.6. Evaluación de la calidad de la vía a partir de la respuesta 
dinámica del vehículo 
 
Un criterio alternativo al de utilizar descriptores estadísticos de los registros de la 
geometría de la vía para evaluar su calidad es el de analizar los registros de la 
respuesta dinámica del vehículo (de las aceleraciones). El llamado criterio dinámico 
consiste en medir las aceleraciones verticales y laterales en distintos puntos del tren al 
circular por la vía a distintas velocidades. 
 
Bajo este criterio, las tolerancias se imponen habitualmente sobre los valores máximos 
(valor pico) de la aceleración. De acuerdo con Melis [26], los umbrales establecidos 
por ADIF que rigen en la actualidad son los recogidos en la tabla siguiente. 
 
Criterio 
TOLERANCIA sobre la aceleración 
Aceleración 
vertical en caja de 
grasa [m/s2] 
Aceleración 
lateral en bogie 
[m/s2] 
Aceleración 
vertical en caja de 
viajeros [m/s2] 
Aceleración 
lateral en caja de 
viajeros [m/s2] 
Actuación 
inmediata ≥ 70 ≥ 6 ≥ 2 ≥ 2 
Actuación no 
inmediata ≥ 50 ≥ 3 ≥ 1,5 ≥ 1,5 
Seguimiento ≥ 30 ≥ 2,5 ≥ 0,8 ≥ 0,8 
Tabla 4-5. Tolerancias sobre las aceleraciones  en el vehículo establecidas por ADIF. 
Fuente: Melis [26] 
 
Entre la bibliografía más reciente del Railway Technical Research Institute (RTRI) de 
Japón, en los artículos de Furukawa et al. [27] y [28] se proponen sendos modelos 
estocásticos para la predicción de las aceleraciones vertical y lateral en el 
vehículo, respectivamente. A su vez, estos modelos permiten estimar la geometría de 
la vía a partir de dichas aceleraciones, por lo que se definen como un método 
alternativo a la auscultación geométrica de la vía para el planeamiento de los trabajos 
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de mantenimiento. Asimismo, los modelos propuestos en estos artículos permiten 
estimar la calidad de la marcha (confort) y la seguridad de los vehículos sin necesidad 
de medir ni las aceleraciones sufridas ni las fuerzas en las ruedas. 
 
4.7. Análisis de la calidad geométrica de un tramo de vía tranviaria  
 
4.7.1. Tramo  experimental 
 
El tramo de vía seleccionado para el análisis corresponde a una sección del tranvía de 
Barcelona perteneciente a la línea del Trambaix y comprendida entre las estaciones 
Les Aigües y Cornellà Centre.  
 
Es un tramo de 540 m de longitud cuyo trazado presenta una sucesión de curvas de 
radios que van desde los aproximadamente los 40 m hasta los casi 400 m. 
 
Los listados de la geometría del trazado en planta de dicho tramo se adjuntan en el 
Anejo 5. Los p.k. de dichos listados están referidos al eje de entrevía. 
 
Puesto que no se dispone de registros de las aceleraciones sufridas por los vehículos 
en este tramo, para el estudio de la calidad geométrica de la vía no va a poder 
aplicarse el criterio dinámico antes mencionado. 
 
 
 
Ilustración 4-1. Ubicación del tramo de vía experimental. 
 
 
BARCELONA
TRAMO 
TRAMBAIX TRAMBESÒS 
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Fotografía 4-1. Imagen tomada 
durante la campaña de 
auscultación de agosto de 
2004. Fuente: COMSA S.A. 
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Ilustración 4-2. Croquis del tramo de vía experimental. Fuente: Elaboración propia. 
 
4.7.2. Auscultación geométrica del TRAMBAIX  
 
4.7.2.1. Introducción 
 
COMSA S.A. es la empresa encargada del 
mantenimiento de la infraestructura tranviaria de 
Barcelona (Trambaix y Trambesòs).  
 
Una de las tareas que el equipo de mantenimiento 
lleva a cabo periódicamente es la auscultación de 
la geometría de la vía. Para esta operación se 
utiliza un carro auscultador inercial de la empresa 
KZV s.r.o., en particular el modelo KRAB ligero.  
 
Para llevar a cabo esta tesina, la empresa 
COMSA S.A. ha facilitado los registros de 
geometría de vía de la última campaña de 
auscultación, realizada en agosto de 2004. 
 
A continuación se describen las características 
principales del KRAB y se analizan los registros 
de los distintos parámetros geométricos 
(alineación, nivelación, peralte, alabeo y ancho) de 
un tramo del Trambaix, los cuales se adjuntan en 
el Anejo 6 del presente documento. 
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4.7.2.2. Características del carro auscultador KRAB 
 
Este equipo es un auscultador manual que permite la auscultación dinámica de todos 
los parámetros de geometría de vía en coordenadas relativas. Puede trabajar tanto en 
carriles tipo vignole como en carriles tipo phoenix (carriles de garganta) y es ajustable 
a cualquier ancho de vía. 
 
Las principales características del carro KRAB ligero se resumen en la tabla siguiente: 
 
Peso 
28 kg (modelo ligero) 
Brazo quasi-alabeo: 2 kg 
Batería 20 h por carga 
Temperatura operación -5/+55 ºC 
Velocidad operación 
Empujado: máx. 4 km/h 
Remolcado: máx. 15 km/h 
Distancia medición 30 km – 120 km (depende de memoria disponible) 
Tabla 4-6. Características principales del modelo ligero del auscultador de vía KRAB. 
 
El diseño del carro consiste en un bastidor triangular rígido realizado en tubos de 
duraluminio. Dispone de una barra de empuje para su avance y está dotado de 3 
ruedas aisladas eléctricamente (dos a la derecha y una a la izquierda), acompañadas 
cada una de ellas por un rodillo de eje vertical cuya función es la fijación del carro a los 
raíles. 
FACTURACIÓN·
NEGOCIO CONCESIONES
BRAZO AUX. 
ALABEO
ORDENADOR
BARRA DE 
EMPUJE
CAJA 
COMPONENTES 
ELECTRÓNICOS
EJE 
TELESCÓPICO
 
Fotografía 4-2. Carro auscultador ligero KRAB. Partes principales. 
 
 
Fotografía 4-3. Detalle de las ruedas y los rodillos de fijación del KRAB. 
 
El contacto permanente entre los rodillos y el borde del carril se asegura mediante 
resortes. 
 
Durante la operación de auscultación, los diferentes sensores del carro escanean los 
llamados parámetros primarios de la vía: 
? Ancho de vía primario. Medido con un potenciómetro situado en la rueda 
derecha. 
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Fotografía 4-4. PDA de a bordo.
? Alineación primaria. Se miden flechas horizontales de los defectos del carril 
derecho con una cuerda asimétrica de 2,10 m. 
? Nivelación primaria. Se miden flechas verticales de los defectos del carril 
derecho también con la cuerda asimétrica de 2,10 m. 
? Peralte primario. Medido con un inclinómetro de gran precisión. 
? Cuasialabeo primario. Medido con el brazo auxiliar de quasi-alabeo; la base 
original de medición del quasi-alabeo es de 0,9 m, que es la longitud del brazo. 
? Distancia recorrida. Medida con un odómetro situado entre las dos ruedas 
izquierdas. 
Los gráficos de los registros primarios del tramo experimental se adjuntan en el Anejo 
6. 
El carro auscultador KRAB incorpora una PDA a 
bordo. La incorporación de un ordenador permite 
que, a tiempo real, puedan llevarse a cabo La 
siguientes funciones: 
? Lectura y almacenamiento de los datos 
medidos. 
? Visualizado en pantalla los valores numéricos 
de la geometría medida. 
? Suavizado de la componente geométrica de 
longitud de onda larga (componente 
cuasiéstática, debida al propio trazado de la 
vía). 
? Señalización óptica y acústica del rebase de las tolerancias geométricas 
fijadas. 
? Entrada manual de información descriptiva de la vía a auscultar. 
? Identificación manual de eventos con su posición (p.k.) exacta (desvíos, 
traviesas dañadas, inicio –final de estructuras, etc.). 
El ordenador del KRAB almacena automáticamente y de manera discreta las 
mediciones geométricas leídas. El intervalo de muestreo es de 0,25 m.  
Cabe destacar que con este auscultador de vía no es posible medir el desgaste 
ondulatorio del carril, del cual no se dispone de datos. 
 
Adicionalmente, y ya no a tiempo real, sino con un programa de evaluación 
desarrollado específicamente para KRAB, pueden procesarse a partir de las señales 
primarias otras señales derivadas. Para ello se emplean las técnicas de 
transformación y de filtrado de señales descritas en el apartado siguiente acerca de los 
principios teóricos en que se basa dicho programa. Las señales que se permiten 
calcular son las enumeradas: 
? Flechas de alineación y nivelación respecto a una cuerda de longitud 
seleccionable. 
? Alineación y nivelación reales (no flechas). 
? Ancho dinámico. 
? Ancho cuasiestático. 
? Variación de ancho por metro. 
? Alineación dinámica (de cada carril). 
? Alineación cuasiestática (de cada carril). 
? Nivelación dinámica (de cada carril). 
? Peralte dinámico. 
? Peralte cuasiestático. 
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? Alabeo respecto a una base seleccionable (hasta 3 bases diferentes 
simultáneamente). 
 
Además, el programa de KRAB permite calcular los principales estimadores 
estadísticos de los distintos registros: máximo, mínimo, desviación absoluta, 
desviación estándar, varianza, asimetría y curtosis. 
 
Las precisiones del carro KRAB se recogen en la tabla siguiente: 
 
VARIABLE GEOMÉTRICA PRECISIÓN [mm[ 
INCERTIDUMBRE 
[mm] RANGO 
Nivelación                      (para 1 m < λ< 25 m) 0.1  ± 0.7  -15 a +12 mm 
Alineación horizontal     (para 1 m < λ< 25 m) 0.1  ± 1.0  ± 25 mm 
Ancho 0.1  ± 0.5 1) - 
Cambio de ancho por 1 m 0.1  ± 0.5  ± 180 mm 
Peralte relativo                                               
(valor para cálculo de alabeo) 0.1  ± 0.7
2)  ± 360 mm 
Peralte (absoluto) 0.2  ± 1.22)  -5 a + 25 mm 
Alabeo (para cualquier base) 0.1 ± 0.7/ ℓ 2) +21 a + 60 mm 
Distancia recorrida 1 1 ‰ Sin límites 
1) excluyendo efectos térmicos; 2) brazo de quasi-alabeo adicional 
Tabla 4-7. Precisiones de medición del carro auscultador KRAB. Fuente: KZV s.r.o. 
 
4.7.3. Principios teóricos del KRAB en el registro y la evaluación de la 
geometría de vía  
 
4.7.3.1. Valores GOR y valores COR de la geometría de una vía 
 
Las variables de la geometría de vía se pueden dividir en dos grupos: 
? Orden geométrico de la vía (GOR): alineación y nivelación de la vía. 
? Orden de construcción de la vía (COR): ancho y peralte. 
 
 GOR 
(desviaciones de acuerdo a 
la posición del proyecto 
original) 
COR 
(mediciones reales de vía) 
Plano horizontal Alineación  Ancho  
Plano vertical Nivelación  Peralte  
Tabla 4-8. Clasificación de las variables geométricas de la vía en GOR y COR. 
 
La medición del ancho y del peralte es relativamente sencilla, puesto que estas 
variables se dan directamente en un corte transversal de la vía. Así, los valores COR 
se miden directamente en el carril y su medición es absoluta, lo que significa que para 
su identificación en una localización concreta, sólo se necesita la medición de la 
distancia.  
 
En comparación, las mediciones de alineación y nivelación evalúan las desviaciones 
de acuerdo al emplazamiento teórico de la vía, es decir, que para la medición absoluta 
de estas variables se necesitaría saber la posición exacta de los carriles. Los 
vehículos de auscultación, incluido el KRAB, no conocen el lugar de emplazamiento 
absoluto de la vía, por eso sólo pueden auscultar y evaluar la “suavidad” de estas 
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variables midiendo las desviaciones desde el eje substituido, o, lo que es lo mismo, la 
regularidad de las curvas. La regularidad de una curva puede medirse por el 
denominado método de flechado, que se describe en el subapartado siguiente. Este 
método es de tipo relativo porque  se requiere el valor de la flecha no sólo en el punto 
de medición sino también en un punto previo y en un punto posterior.   
 
4.7.3.2. Flecha de cuerda asimétrica. Sistema de medición de tres puntos 
 
El KRAB mide los defectos de alineación y la nivelación longitudinal por el método de 
flechado. Se trata de un método indirecto por el que primero se mide la flecha de la 
curva (horizontal o vertical, según el caso) y posteriormente se recalcula la geometría 
real aplicando la “Deconvolución Rápida de Fourier”. El KRAB mide las flechas con 
una cuerda asimétrica relativamente corta, de 2,10 m.  
 
En la figura siguiente se representa lo que podría ser una curva de un registro de 
geometría de una vía.  La flecha de esta curva en la ordenada x se representa como la 
función z(x), medida con una cuerda asimétrica de  lados de longitud a, b (con a≠b). 
Por su parte, y(x) es el valor de la excitación en el punto x (amplitud real de la curva).  
 
 
Ilustración 4-3. Definición geométrica de la fecha medida con una cuerda asimétrica de 
lados de longitud a, b. 
 
De la figura anterior se deduce la siguiente relación entre la flecha medida por el carro 
y la amplitud real de la excitación: 
)]()([)()( bxyaxyxyxz ba
a
ba
b ++−−= ++  (4-6) 
 
Siendo y(x-a), y(x) e y(x+b) la magnitud de la flecha en cada uno de los tres puntos de 
medición, respectivamente. 
 
La expresión anterior evidencia que cuando las desviaciones de la alineación y la 
nivelación  longitudinal se miden por el método de flechas, el registro resultante 
depende de la longitud de la cuerda y de su asimetría.  
 
Con respecto al registro de flechas de alineación, es conveniente comentar que el 
valor medio de la flecha es cero en alineaciones rectas, aproximadamente lineal en 
curvas de transición y constante en curvas circulares. Así, en el registro de flechas de 
alineación de una vía, aparecen formas trapezoidales que coinciden en el espacio con 
las alineaciones curvas del trazado. 
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Gráfico 4-1. Detalle del registro de flechas de alineación del tramo experimental en una 
zona de curva. 
 
La Ec. 4-6 puede expresarse, en lugar de en el dominio espacial (variable x), en el 
dominio de “número de ondas” (o dominio de la frecuencia espacial), es decir, en 
función de la variable 1/x, que suele expresarse como 1/λ (donde λ es la longitud de 
onda). La transferencia de un dominio a otro se realiza mediante la ya citada 
Transformada de Fourier (ver apartado 3.3.2.2.). La expresión resultante de esta 
transformación es la siguiente: 
( ) ( ) ⎥⎦⎤⎢⎣⎡ −−= +
−
+ λ
π
λ
π
λ
π
λ
π ba i
ba
ai
ba
b eeiYiZ
22
122  (4-7) 
Donde i es una unidad imaginaria. 
 
De esta forma se obtiene una expresión de la flecha medida (respuesta o salida del 
carro auscultador) como producto de la amplitud real de la oscilación (excitación o 
entrada del carro) por una Función de Transferencia, H (1/λ).  Por lo tanto, la función 
de transferencia de una flecha medida sobre tres puntos con cuerda asimétrica de 
longitudes a, b tiene la forma: 
( ) λπλπλπ ba ibaaibab eeiH 2212 +−+ −−=  (4-8) 
 
En el gráfico 4-2 se representa dicha función de transferencia para 3 valores distintos 
de los parámetros a, b de la cuerda. Puesto que se trata de una función compleja, en 
el gráfico se representan únicamente sus valores absolutos: 
 
Azul – Lcuerda = 2.5 m. Cuerda asimétrica con a = 1.15 m, b = 1.35 m.  
Negro - Lcuerda =5.6 m. Cuerda asimétrica con a = 2.5 m, b = 3.1 m. 
Rojo - Lcuerda = 10 m Cuerda asimétrica con a = 4 m, b = 6 m.  
Curvas transición 
Curva circular 
Rectas 
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Gráfico 4-2. Función de transferencia de flechas de alineación para 3 cuerdas 
asimétricas distintas. 
 
Cabe destacar que, asimismo, a partir de la Ec. 4-7 puede obtenerse la transformada 
de Fourier de la amplitud real de la señal ( ( )λπ2iY ) como cociente de la transformada 
de la flecha entre la función de transferencia. Aplicando entonces la función inversa de 
la transformada de Fourier sobre ( )λπ2iY puede restituirse la señal original y(x). El 
algoritmo que permite obtener y(x) indirectamente a partir de la medición de flechas, 
siguiendo el procedimiento descrito, se denomina Deconvolución Rápida de Fourier. 
 
En el gráfico superior se superponen  una señal de geometría real de una vía, y(x), en 
color azul, y la señal medida por KRAB en forma de flecha para una cuerda asimétrica 
de 2,5 m de largo, z(x), en color verde, correspondiente al mismo tramo de vía que 
y(x). En el gráfico inferior se comparan la señal y(x), en azul, y la señal resultante de la 
deconvolución de z(x), en verde.  
 
Gráfico 4-3. Restitución de la geometría real por deconvolución. 
 
Las pequeñas diferencias entre estas dos últimas señales son debidas al hecho de 
que la medición de flechas con una cuerda de longitud finita se ve limitada en el 
registro de señales de longitud de onda larga. 
 
Adicionalmente, el KRAB permite convertir las flechas medidas con una determinada 
cuerda a flechas asociadas a otra cuerda distinta, definida por los valores a, b. Esta 
Modelización de la Interacción Vía - Tranvía  2009 
 
Capítulo 4 71 
 
transformación se realiza por un procedimiento similar al de restitución de y(x) a partir 
de z(x), es decir, aplicando una deconvolución, pero con una función de transferencia 
particular. Está aplicación del KRAB es muy práctica dado que la normativa establece 
las tolerancias sobre flechas medidas con una cuerda determinada (habitualmente 
simétrica de 10 m). 
 
En el caso más simple de que la señal de entrada fuera una onda sinusoidal con 
amplitud igual a la unidad,  y(x)=sin(2πx/λ), el valor de la función de transferencia para 
una longitud de onda dada, λ, sería suficiente para calcular la ordenada de la flecha 
(señal de salida), z(x), cuya forma sería también sinusoidal. 
 
En el gráfico siguiente se representa en verde una sinusoide de 2 m de longitud de 
onda y de amplitud unitaria. A esta sinusoide se le superponen dos cuerdas 
asimétricas.  
 
Gráfico 4-4. Superposición de las cuerdas asimétricas de longitud 2,5 m (en azul) y 10 m 
(en rojo) sobre una sinusoide de longitud de onda λ=2 m y amplitud A=1. 
 
La primera cuerda, en azul, es de 2.5 m de largo, con a = 1.15 m y b = 1.35 m (su 
función de transferencia es la representada en el gráfico 4-2 también en color azul). Se 
observa que la flecha medida con esta cuerda tiene un valor de 1.7 m, que se 
corresponde con el valor de la función de transferencia H (1/λ) de una cuerda 
asimétrica de 2,5 m para una longitud de onda de 2 m (ver gráfico 4-2).  La 
segunda cuerda, en rojo, tiene una longitud de 10 m, con a = 4 m y b = 6 m.  Se 
observa que, cuando se desplaza dicha cuerda sobre la onda sinusoidal, aquélla 
siempre queda “centrada”, es decir, los tres puntos de medida (x-a, x, x+b) descansan 
sobre la sinusoide y, por tanto, el valor de la flecha medida es cero.  Volviendo al 
gráfico 4-2, se observa que la función de transferencia de la cuerda de 10 m tiene una 
raíz (un cero de funciones) precisamente en λ=2 m.  
 
Así, del estudio de estos dos gráficos se puede concluir que: 
? Una cuerda de longitud dada es incapaz de detectar los defectos cuya longitud 
de onda anule la función H(1/λ) asociada a la cuerda. 
? Por su longitud limitada, todas las cuerdas presentan el inconveniente de no 
poder medir la flecha de defectos de onda larga. 
 
Por otra parte, cabe destacar que si, por ejemplo, la cuerda de 10 m fuese simétrica, 
es evidente que sería “ciega” a defectos de longitud de onda de 5 m, deficiencia que 
sería aún peor que la que presentaba la cuerda asimétrica de 10 m, ya que el rango de 
longitudes de onda D1 (3 m ≤ λ < 25 m) es el más abundante en la vía y, como ya 
hemos visto, el más influyente tanto para la seguridad como para el confort de la 
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marcha para velocidades por debajo de los 200 km/h. Entonces, otra conclusión 
importante es que: 
? La asimetría de la cuerda, hasta cierto punto, es favorable. 
 
Para acabar, es importante subrayar que el procedimiento utilizado para el cálculo de 
la flecha por medio de la función de transferencia se puede generalizar al campo de 
las señales no sinusoidales que se generan en la práctica. Para ello hay que tener en 
cuenta nuevamente el principio ya citado en el capítulo 3 de que toda señal continua 
que cumpla ciertas propiedades (ver apartado 4.7.4.2.i.) se puede descomponer en 
una suma de sinusoides con diferentes longitudes de onda. Principio que 
matemáticamente se demuestra mediante las Series de Fourier. 
 
4.7.3.3. Filtración de señales 
 
En el ámbito de las señales definidas en el dominio de la frecuencia, el filtrado es un 
proceso mediante el cual se modifica el contenido espectral una señal. Más 
concretamente, se entiende por filtración el proceso por el que se eliminan (o se 
atenúan) determinados componentes no deseados de una señal (definido cada uno de 
ellos por su frecuencia –o, equivalentemente, por su longitud de onda-).   
 
En definitiva, el objetivo de los filtros es permitir que las señales de una cierta banda 
de frecuencias pasen inalteradas, mientras se realiza un bloqueo de las otras 
frecuencias. A continuación se muestra un filtro cuya función de respuesta en 
frecuencia es la ideal de un filtro tipo “pasa-baja”. Su funcionamiento es muy simple, 
todas las frecuencias que vayan por debajo de la fc (frecuencia de corte), pasaran con 
una amplitud unidad, mientras que todas aquellas frecuencias superiores a la  fc serán 
bloqueadas. Con esto conseguimos una banda de paso perfectamente plana. 
 
 
Ilustración 4-4. Filtro ideal “pasa-baja” en el dominio de la frecuencia. 
 
En los filtros frecuenciales se denomina banda de paso al intervalo de frecuencias de 
la señal original que pasan sin alteración de su amplitud, mientras que se entiende por 
banda de interrupción a aquéllas frecuencias que son eliminadas por el filtro. Entre 
ellas, existe en general una banda de transición. Un apagado rápido indica que la 
banda de transición es muy estrecha. En el caso anterior, la banda de transición es de 
ancho cero (por eso decíamos que era un caso ideal). La frecuencia de separación 
entre la banda de paso y la banda de transición es llamada frecuencia de corte. En el 
diseño de un filtro el criterio de establecimiento de la frecuencia de corte no se 
encuentra estandarizado; son criterios habituales definirla como la frecuencia para la 
cual la amplitud de la señal queda reducida a 0.99, a 0.90, a 0.707 o a 0.50. En 
particular, el KRAB utiliza la última definición. 
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Ilustración 4-5. Bandas de un filtro general “pasa-baja”. 
 
En el dominio de la frecuencia, además del ya presentado “filtro pasa-baja” existen 
otros 3 tipos de filtros, que se distinguen por su función de respuesta en frecuencia. A 
continuación se definen los 4 tipos de filtros fundamentales: 
? Filtros pasa-baja: atenúan o eliminan todas las frecuencias superiores a la 
denominada “frecuencia de corte”, o, lo que es lo mismo, eliminan las 
componentes de longitud de onda inferior a la “longitud de onda de corte” 
(parte dinámica de la señal original). 
? Filtros pasa-alta: atenúan o eliminan todas las frecuencias inferiores a la 
denominada “frecuencia de corte”, o, lo que es lo mismo, eliminan las 
componentes de longitud de onda superior a la “longitud de onda de corte” 
(parte cuasi-estática de la señal original). 
? Filtros pasa-banda: atenúan o eliminan las frecuencias no incluidas en un 
determinado intervalo. 
? Filtros quita-banda: atenúan o eliminan las frecuencias contenidas en un 
determinado intervalo. 
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Ilustración 4-6. Funciones de respuesta en frecuencia de los 4 filtros  tipo. 
 
En el software de KRAB el usuario puede seleccionar las longitudes de onda mínima y 
máxima que delimitan la banda de paso del filtro, por lo que, conceptualmente, se trata 
de filtros pasa banda, que, sin embargo, dependiendo de los valores de dichas 
longitudes de onda (mínima y máxima) puede asimilarse tanto a un filtro pasa-baja o 
como a un pasa-alta.  
 
Para el caso de la evaluación de un registro geométrico de una vía ferroviaria con 
defectos, estos filtros pueden tener varias utilidades, entre las que destacan: 
? Eliminar (o atenuar) los defectos de cierto rango de longitudes de onda por no 
ser de interés para el análisis que quiera realizarse con el registro. 
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? Separar la señal bruta o primaria registrada en dos componentes: la llamada 
“línea media” y los defectos propiamente dichos (desviaciones con respecto a 
la línea media), también llamados “señal filtrada” (López Pita [9]).  
 
 
 
Ilustración 4-7. Aplicación de un filtro para la separación de la línea media y los defectos 
de un registro geométrico de la vía. Fuente: López Pita [9] 
 
Esta aplicación sólo tiene sentido para el caso de defectos de alineación, 
nivelación y peralte (en caso de que la vía sea peraltada), cuyos registros 
presentan las formas trapezoidales representadas en la figura anterior. 
 
Dicha separación es posible gracias a la gran diferencia de longitud de onda de 
estos dos componentes de un registro bruto. La señal filtrada (de onda corta y 
alta frecuencia) puede obtenerse directamente aplicando o bien un filtro pasa-
alta o bien un filtro pasa-banda; puede obtenerse también de manera indirecta 
tras aplicar un filtro pasa-baja, sustrayendo la señal de onda larga obtenida a la 
señal original.  
 
Otra nomenclatura alternativa del componente de onda larga de la señal 
original es la de componente cuasiestático, que es la parte de la señal que 
representa. Al componente de onda corta se le denomina componente 
dinámico, y es el que representa el registro de defectos propiamente dicho. 
 
Los filtros están caracterizados por su función de transferencia (o función de respuesta 
en frecuencia, si se expresa en el dominio frecuancial), H (1/λ), y por su longitud de 
onda de corte (o frecuencia de corte si se toma como variable independiente de su 
función de transferencia la frecuencia).  
 
En el dominio frecuencial, la señal de salida se obtiene multiplicando la señal de 
entrada por la función de transferencia del filtro (en el dominio temporal en lugar de un 
producto se requiere una convolución). 
El software del KRAB utiliza, alternativamente, los siguientes filtros: 
? FIR - Kaiser (azul) 
? Trapezoidal (verde) 
? Triangular (rojo) 
? Butterworth de 4º orden (violeta) 
 
En el gráfico siguiente se muestran, en los colores indicados,  los valores absolutos de 
las funciones de transferencia de los filtros indicados para el caso de filtros pasa-baja. 
La longitud de onda de corte mínima seleccionada es, en este caso y para todos los 
filtros, de 25 m. Sea cual sea el valor de la longitud de onda de corte (o las longitudes 
mínima y máxima de la banda de paso) que el usuario especifique en las 
Filtrado 
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configuraciones del software de KRAB, la definición de este valor es siempre la misma: 
es la longitud de onda para la cual la función de transferencia del filtro toma un valor 
de 0,5. 
 
Gráfico 4-5. Funciones de transferencia de los filtros utilizados por KRAB en la forma de 
filtros pasa-baja. 
 
Se trata en los cuatro casos de filtros digitales, es decir, que trabajan con una muestra 
de valores discretos de una señal (en lugar de con una señal de entrada continua). Los 
tres primeros son filtros no recursivos7 (llamados también filtros FIR – Finite Impulse 
Response), mientras que el filtro Butterworth es un filtro recursivo8(o filtro IIR – Infinite 
Impulse Response).  
 
Los tres primeros filtros se aplican como media móvil ponderada, es decir, operan 
mediante el promedio (ponderado) de un número de puntos de la señal de entrada 
(y(x)) para producir cada punto de la señal de salida (z(x)). Las ventanas ponderadas 
de estos filtros se muestran en el gráfico siguiente: 
 
Gráfico 4-6. Ventanas ponderadas de los filtros recursivos usados por KRAB. 
                                                 
7 Filtro no recursivo: el valor de la señal de salida en el punto actual (z(x)) es una combinación lineal de los valores de 
la señal de entrada (y(x)) en el punto actual (y(x)) y en puntos previos (y(x-1),y( x-2),…, y(x-n)). 
 
8 Filtro recursivo: el valor de la señal de salida en el punto actual (z(x)) es una combinación lineal, no sólo de los 
valores de la señal de entrada en el punto actual (y(x)) y en y en puntos previos (y(x-1),y( x-2),…, y(x-n)), sino también 
de la propia señal de salida en puntos anteriores (z(x-1),z( x-2),…, z(x-n)), los llamados términos recursivos. 
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4.7.3.4. Descomposición de señales en diferentes longitudes de onda 
 
Se define la función y(x) como la amplitud de un determinado defecto geométrico de la 
vía (en el caso de tratarse de un defecto de alineación o de nivelación longitudinal, y(x) 
correspondería a la amplitud de la flecha).  
 
Gráfico 4-7. Ejemplo de función y(x). 
 
De acuerdo con la teoría de Fourier, dicha función y(x) puede considerarse como una 
combinación lineal de un determinado número de ondas harmónicas de distinta 
longitud de onda. Para el caso sencillo del gráfico anterior, y(x) puede proyectarse 
como la suma de las cuatro curvas sinusoidales representadas en el siguiente gráfico: 
 
Gráfico 4-8. Descomposición de y(x) en 4 funciones armónicas. 
 
Como ya se ha citado en varias ocasiones a lo largo de la presente tesina, la 
transformada de Fourier de una función, que puede interpretarse como el producto 
escalar entre la función sobre la que se aplica y la exponencial compleja ei2π/λ, permite 
el cambio al dominio de la frecuencia (o de 1/λ). Y es directamente la transformada de 
Fourier de la función y(x), es decir, la función compleja Y(i2π/λ), la que permite 
identificar las distintas longitudes de onda (y las respectivas amplitudes) de los senos 
trigonométricos que componen la señal original. Puesto que se trata de una función 
compleja, se representa exclusivamente su valor absoluto. La variable resultante 
Y(i2π/λ) no es más que un vector cuyas componentes son los valores de amplitud de 
los sinusoides en los que puede descomponerse y(x). Como puede verse en el gráfico, 
en este caso sencillo Y(i2π/λ) es un vector de sólo cuatro componentes (valores de 
amplitud no nulos), cuyas longitudes de onda asociadas se indican el gráfico. Dichas 
amplitudes no nulas son, respectivamente: 1 mm, 1 mm, 1 mm y 0,3 mm, como se 
recoge en la tabla. 
 
 
Gráfico 4-9. Valor absoluto de la función ( )λπ2iY  versus la frecuencia espacial en escala 
logarítmica (periodograma). 
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Color Longitud de onda [m] Amplitud [mm] Cambio de fase [m] 
Azul 64 1 9 
Verde 16 1 0 
Rojo 8 1 -2 
Violeta 2 0.3 0.5 
Tabla 4-9. Valores característicos de los sinusoides en los que se descompone la señal 
y(x) del ejemplo. 
 
A pesar de que el programa de evaluación de KRAB trabaje internamente con la 
transformación de Fourier, éste no permite obtener ni las componentes del vector  
Y(i2π/λ) ni las longitudes de onda de los sinusoides. 
 
Con este ejemplo sencillo se ha querido evidenciar una importante ventaja práctica del 
uso de la transformación de Fourier: en una sección de, como en el caso del ejemplo 
expuesto, 40 m de longitud con muestreo cada 0,2 m, se necesitarían 160 valores para 
registrar la señal y(x); por el contrario, su transformada de Fourier requiere sólo 16 
valores (tabla 4-9). 
 
Recuperando el concepto de variables COR y variables GOR, cabe destacar que los 
registros y(x) de las primeras (ancho y peralte) tienen el espectro completo de ondas, 
es decir, contienen ondas de todas longitudes. Por el contrario, para el segundo grupo 
(alineación y nivelación), al ser medido por el método indirecto de la cuerda (o método 
de flechado), con el que lo que se mide es la regularidad de las curvas, y(x) presenta 
un espectro de ondas limitado, ya que la señal no contiene ondas largas (imposibles 
de medir con una cuerda de longitud finita). 
 
Sin embargo, esta limitación no afecta a la auscultación de vías por las que los trenes 
circulen a velocidades de hasta 160 km/h, ya que la banda de onda normal de los 
defectos de este tipo de vías es de λ < 25 m (rango de longitud de onda D1, definido 
en la norma UNE-EN 13848). Para el caso de líneas de alta velocidad, en cambio, sí 
es necesario (y así lo expresan las normas revisadas) tener en cuenta los defectos  de 
longitud de onda mayor, por lo menos de λ hasta 50 m (rango D2 de la norma UNE-EN 
13848), pero éste no es el caso que nos ocupa. 
 
4.7.4. Análisis de los registros de la geometría de vía del tramo 
experimental 
 
4.7.4.1. Análisis general 
 
Se dispone de los registros de geometría primaria de  la campaña de auscultación de 
la geometría de la vía del Trambaix llevada a cabo en agosto de 2004 por COMSA 
S.A. Los listados numéricos de dichos registros se recogen en una tabla en el Anejo 6.  
 
A partir de las señales primarias, mediante el programa de evaluación de KRAB, se 
han procesado las principales señales derivadas: 
? Flechas de alineación y nivelación para cuerda simétrica de 10 m. 
? Alabeo en base de 3 m. 
? Señales dinámicas del ancho, la alineación, la nivelación y el peralte.  
 
También se han calculado los principales estimadores estadísticos de los registros 
dinámicos citados (registros de defectos). 
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En el gráfico siguiente se muestra un ejemplo de los resultados obtenidos con el 
programa de evaluación KRAB; se trata de la alineación medida como flecha de una 
cuerda simétrica de 10 m. La línea media viene marcada en rojo. 
 
 
Gráfico 4-10. Registro primario de alineación del tramo experimental (flecha con cuerda 
simétrica de 10 m). Fuente: Elaboración propia. 
 
A continuación se muestra la señal dinámica (señal filtrada) del registro de alineación 
anterior, tras la sustracción de la línea media. Además vienen indicadas con una línea 
discontinua roja las tolerancias de la norma UNE-EN 13231-1 [2] para el caso de 
mantenimiento de vía (valor medio a pico: +/- 7 mm - para v< 80 km/h-). 
 
 
 
Gráfico 4-11. Señal dinámica del registro anterior. Fuente: Elaboración propia. 
 
La representación gráfica del resto de señales dinámicas (defectos) del tramo 
experimental, con la correspondiente banda de tolerancias de la norma UNE-EN 
13231-1 [2] para el valor pico dibujada, se recoge en el Anejo 7.  
 
En la ilustración siguiente se muestra la configuración utilizada para el procesamiento. 
Lo más destacable es que: 
 
? Tanto para defectos de nivelación como para defectos de alineación, se ha 
establecido que la banda de paso de longitudes de onda coincida con el rango 
D1 (3 m ≤ λ ≤ 25 m), definido en la norma UNE-EN 13848-1 [17], en primer 
lugar, como el correspondiente a defectos de la vía de onda corta y, en 
segundo lugar, como el adecuado para evaluar la calidad geométrica de la vía 
en los rangos de velocidad inferior a 160 km/h. También la UIC 518 [4], en su 
apéndice D, fija este rango de longitudes de onda (3 m ≤ λ ≤ 25 m) para la 
evaluación de la calidad de la vía cuando la velocidad de circulación de los 
trenes es inferior a 200 km/h. 
? Para defectos de ancho, el rango de longitudes de onda se ha limitado a  0,5 m 
≤ λ ≤ 25 m.  
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? Para defectos de peralte, también se ha fijado el rango de longitudes de onda 
D1 (3 m ≤ λ ≤ 25 m). 
? El filtro pasa-banda utilizado en todos los casos fue el Butterworth de 4º orden. 
Cabe destacar que éste es el que exige utilizar la norma UIC 518 [4] en su 
apéndice D. 
? Tanto para defectos de nivelación longitudinal como para defectos de 
alineación, se han transformado las flechas medidas con cuerda asimétrica de 
2,10 m a flechas correspondientes a una cuerda simétrica de 10 m (5 m + 5 m), 
ya que las normas UNE-EN 13231-1[2] y UNE-EN 13848-5 [3]  establecen sus 
tolerancias no sobre la nivelación y la alineación reales sino sobre las 
correspondientes flechas medidas con cuerda de dicha longitud (10 m). 
 
 
Ilustración 4-8.  Cuadro de configuración de los parámetros de cálculo del KRAB. 
 
Teniendo en cuenta los resultados obtenidos en el apartado 3.3.3 de la presente 
tesina, se concluye que los rangos de longitud de onda fijados para los distintos 
parámetros de la geometría de vía se adecuan a las necesidades de evaluación de 
este estudio. Como se ha analizado en dicho apartado, a las velocidades de 
circulación del tranvía, las longitudes de onda que pueden provocar resonancia en las 
distintas masas del vehículo están contenidas en el rango 0 m ≤ λ ≤ 25 m. Y es 
precisamente el intervalo de longitudes de onda 3 m ≤ λ ≤ 25 m el que, según la 
normativa europea, corresponde a la geometría de vía de onda corta. 
 
Cabe destacar que, de acuerdo con los resultados obtenidos en el apartado 3.3.3., la 
banda 3 m ≤ λ ≤ 25 m afecta casi en exclusiva a las masas suspendidas del 
vehículo. De hecho, a las velocidades de circulación del tranvía, para las frecuencias 
propias consideradas y utilizando la clasificación de los defectos por longitudes de 
onda de la normativa europea, resulta de los cálculos realizados que los rangos de 
longitud de onda críticos (en términos de la amplificación dinámica de las 
vibraciones de respuesta) para las masas suspendidas son: 
? 0,5 m ≤ λ ≤ 3 m, que corresponde a los defectos ondulatorios del carril de onda 
larga. 
? 3 m ≤ λ ≤ 25 m, que corresponde a los defectos de la geometría de vía de 
onda corta. 
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Como ya se ha citado, a pesar de su conocida contribución a la respuesta dinámica 
del vehículo, no se dispone de registros del desgaste ondulatorio de la vía del 
Trambaix (el KRAB no lo mide). A pesar de ello, dado que la metodología propuesta 
en el capítulo 6 de esta tesina es conceptual, esta carencia no afecta directamente a 
las conclusiones del trabajo. En cualquier caso, queda claro que en todo estudio 
práctico de la interacción vía-vehículo deben contemplarse todos los defectos de la 
vía, incluido el desgaste ondulatorio del carril, para poder analizar la magnitud de su 
influencia sobre las vibraciones del vehículo y, como resultado, sobre el confort de la 
marcha. 
 
4.7.4.2. Descomposición en harmónicos de los registros de defectos. Teoría de 
Fourier 
El objeto de este apartado es el de identificar los principales harmónicos (ondas 
sinusoidales), caracterizados por su longitud de onda y su amplitud, contenidos en los 
registros de defectos (componente dinámica) de cada parámetro geométrico de la vía 
(ancho, alineación, nivelación, peralte y alabeo en base de 3 m). Así, el punto de 
partida no son las señales primarias escaneadas con KRAB sino las procesadas con el 
programa de evaluación.  
La descomposición en harmónicos de una señal se fundamenta en la teoría de 
Fourier, que se desarrolla brevemente a continuación. 
 
4.7.4.2.i. Teoría de Fourier para señales continuas 
Joseph Fourier (1768-1830) demostró que cualquier función que cumpla unas 
determinadas condiciones (que satisfaga las condiciones de Dirichlet: estar definida y 
ser unívoca en el intervalo estudiado, y ser continua o tener un número finitos de 
discontinuidades en el intervalo) puede ser representada como una combinación lineal 
de un número infinito de oscilaciones harmónicas.  
Así, aplicando este concepto a ingeniería ferroviaria, cualquiera de las señales de 
defectos geométricos de la vía puede expresarse como una suma de curvas senos y 
cosenos, todos ellos en fase, pero de amplitudes y longitudes de onda variables, lo 
que se denomina un desarrollo en Series de Fourier: 
[ ]∑∞
=
+=
0
)2()2cos()(
n
nnnn xfsenbxfaxy ππ   con  L
n
fn =  (4-9) 
Donde y(x) es el defecto geométrico, L la longitud espacial del registro, fn las 
frecuencias espaciales de los harmónicos y an y bn las amplitudes de los cosenos y los 
senos, respectivamente. Dichas amplitudes pueden calcularse con las integrales de 
Fourier siguientes: 
∫= L nn dxxfxyLa )2cos()(
2 π  
∫= L nn dxxfxyLb )2sin()(
2 π  
 
(4-10) 
 
 
(4-11) 
 
La Serie de Fourier de la Ec. (4-9) puede expresarse alternativamente como sólo una 
serie de senos de distintas amplitudes An, desfasados cada uno de ellos un ángulo φn. 
∑∞
=
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nnn xfsenAxy )2()( ϕπ  (4-12) 
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Donde An, fn y φn son, respectivamente, la amplitud, la frecuencia espacial y la fase del 
harmónico sinusoidal i-ésimo de la combinación lineal. 
 
Usando identidades trigonométricas, la expresión anterior puede reescribirse como: 
Con 22 nnn baA +=  y con )(
n
n
n b
a
arctg=ϕ  
 
(4-13) 
La amplitud An puede interpretarse como el módulo del número complejo an + i bn.  
 
La noción de las Series de Fourier puede extenderse al caso de funciones complejas 
teniendo en cuenta que: 
)
2
()
2
cos()
2
exp(
L
nx
seni
L
nx
L
nx
i
πππ ±=±  (4-14) 
 
Siendo el desarrollo en Serie de Fourier correspondiente: 
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con ∫= Ln dxL
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ixy
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1 π
 (4-16) 
 
Siendo Xn una amplitud compleja. La amplitud real An  se obtiene como: 
 
22 )Im()Re(2 nnn XXA +=  (4-17) 
 
4.7.4.2.ii. Teoría de Fourier para señales discretas. La Transformada Discreta de 
Fourier (TDF) 
 
En los casos reales de ingeniería, como es el caso de una vía férrea, no se conoce la 
expresión analítica de la función que representa a un determinado registro, sino que 
sólo se conoce su valor en una serie discreta de puntos. En el caso de los registros 
geométricos de una vía, el intervalo de muestreo es constante, por lo que los puntos 
de la serie son equidistantes. En el caso del KRAB, la distancia entre valores 
registrados consecutivos es de 0,25 m.  
 
Partiendo de una muestra de N observaciones (valores registrados) de y(x), tomadas 
con una distancia de muestreo ∆x, la expresión del desarrollo en Series de Fourier de 
cada una de las observaciones yn de la función discreta y(x) puede expresarse como: 
∑
= ⎥⎦
⎤⎢⎣
⎡ ++= q
k
kkn kN
n
senbk
N
n
aay
1
0 )
2
()
2
cos(
2
1 ππ
 (4-18) 
 
n = 0, 1, 2, …, N-1 
k = 0, 1, 2, …, q 
 
con   
2
1−=Nq   (si N impar)  
2
N
q=   (si N par) 
 
Las amplitudes ak y bk se obtienen como: 
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 (4-19) 
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De las expresiones anteriores se observa que para k=0: 
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(4-21) 
Por lo que: 
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Además, el sumatorio de la Ec. (4-22) puede expresarse de nuevo como un sumatorio 
solamente de senos desfasados en φ, dando lugar a la expresión más habitual, 
análoga a la Ec. (4-17) pero para un caso discreto. Así, se tendrán N/2 sumandos 
sinusoidales, cada uno con una amplitud Ak tal que: 
22
kkk baA +=  (4-23) 
 
Siendo L la longitud total del tramo de vía medido, para un intervalo de muestreo ∆x se 
tiene que L = (N-1) ∆x. El valor de las longitudes de onda de los senos del sumatorio 
de Ec. (4-22) es L/k (con k=1:q; la TDF no da el término para k=0), por lo que la última 
longitud de onda de la descomposición es: 
x
N
xN
q
L Δ=−
Δ−= 2
2/)1(
)1(
 (4-24) 
Así, si por ejemplo se auscultara un tramo de vía de 500 m de longitud con un intervalo 
de muestreo de 0,25 m, el número de puntos  del registro sería de N = (500 / 0,25)+1 = 
2001 (al ser impar, q=(N-1)/2=1000) y las longitudes de onda en que podría 
descomponerse la señal original, utilizando la TDF, serían: λ1= L = 500 m, λ2= L/2 = 
250 m, λ3= L/3 = 166,67 m, …, λ(N-1)/2= L/1000 = 0,5 m, siendo ésta última exactamente 
el doble del intervalo de muestreo (0,25 m x 2 = 0,50 m). A la primera longitud de 
onda, cuyo valor es igual a la longitud total del tramo de vía auscultado, se la 
denomina longitud de onda fundamental, λ1= L = N ∆x. A la última longitud de onda 
se la denomina longitud de onda de Nyquist: 
x
fN Δ=2
1
 (4-25) 
 
De lo expuesto hasta ahora pueden sacarse las siguientes conclusiones: 
 
a) Lo que devuelve la TDF tras analizar N amplitudes de un registro es la serie de 
amplitudes (complejas) de q sinusoides (a efectos prácticos, podemos hablas 
de N/2 sinusoides). Las longitudes de onda de estas sinusoides se obtienen 
dividiendo la longitud de onda fundamental por la sucesión de números 
naturales de 1 a q (N/2, suponiendo N par). 
 
b) La TDF no da información de las longitudes de onda no pertenecientes a la 
serie {λk} (con λk= L/k, donde k = 1:q), es decir, no se obtiene información de 
los componentes cuya longitud de onda no pueda expresarse como un 
cociente de la longitud del registro L dividida entre un número natural 
comprendido entre 1 y q. 
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c) La TDF no devuelve sinusoides de longitud de onda mayor que la longitud L del 
tramo muestreado, ni menores que el doble del intervalo de muestreo, 2∆x. Los 
valores L y 2∆x son los asociados a las denominadas frecuencias de Nyquist. 
 
d) Si se varía la longitud del tramo muestreado, también varían las longitudes de 
onda calculadas con la TDF, {λk}. 
 
e) Si una vía tiene un defecto de una determinada longitud de onda, la sinusoide 
asociado a dicha longitud de onda tendrá una amplitud muy grande en los 
valores devueltos por TDF, y de ahí la utilidad de este método de análisis para 
evaluar la calidad de una vía. 
 
f) De la expresión de las amplitudes de los cosenos (Ec. (4-19)), se deduce que:  
Para k = 0:  nya 20 =  
 
4.7.4.2.iii. Limitaciones prácticas de la TDF. Frecuencias de Nyquist, Leakage y 
Aliasing 
A continuación se describen las principales limitaciones prácticas y los aspectos a 
tener en cuenta cuando se utiliza la Transformada Discreta de Fourier en el análisis 
espectral de señales discretas (digitales) de longitud finita L y con intervalo de 
muestreo constante ∆x. 
 
a) Como ya se ha comentado, con la TDF sólo podrá observarse un conjunto finito 
de longitudes de onda {λk} acotado por las longitudes de onda de Nyquist, 
2∆x y L cuyos valores sean una fracción de L (con denominador un número 
natural comprendido entre 1 y q). A priori, las únicas amplitudes válidas 
calculadas por la TDF son las correspondientes a los primeros q harmónicos. 
Por tanto, para que todos los valores {Ak} sean válidos no deben existir en la 
señal de entrada y(x) frecuencias superiores a la de Nyquist. Para ello puede 
aplicarse un filtro a la serie original previo a su análisis con la TDF. 
b) Debido a la longitud finita del registro, L, puede darse el caso de que alguno de 
los defectos de la vía (componentes harmónicos de la señal) tenga una 
longitud de onda que no sea una fracción de L y que, por tanto, no sea 
detectado por la TDF. Lo que ocurrirá entonces es que la energía de las 
sinusoides no detectadas se repartirá entre las longitudes de onda más 
cercanas. Este fenómeno se conoce como leakage. 
 
La elección de la longitud de la muestra (registro) debería venir limitado por 
este fenómeno. Sin embargo, para ellos primero deberían conocerse las 
longitudes de onda de al menos los defectos principales para poder elegir una 
L que fuera múltiplo de ellas. El problema es que, a priori, no conocemos esa 
información.  
 
A continuación se comparan dos periodogramas ejemplo (gráficos de las 
amplitudes {Ak} de los harmónicos en ordenada versus las longitudes de onda 
{λk= L/k} en abscisas). Ambos corresponden a un registro de 100 m de longitud 
e intervalo de muestreo de 0,01 m. En el primero,  todas las longitudes de onda 
de las componentes harmónicas del registro resultan de dividir la longitud L = 
100 m por un número natural: λ1= 2 m = 100/50; λ2= 5 m = 100/20; λ3= 10 m = 
100/10; λ4= 20 m = 100/5, por lo que son detectadas por la TDF correctamente. 
Las amplitudes respectivas de estos harmónicos son 1 m, 2 m, 3 m y 4 m. 
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Gráfico 4-12. Periodograma de un caso en que la longitud del registro es múltiplo 
de las longitudes de onda de las componentes. Fuente: Melis [26]. 
 
En el segundo caso, sin embargo, las componentes de la señal original tienen 
longitudes de onda de 6 m, 13 m, 19 m y 31 m (con las mismas amplitudes que 
en el caso anterior) y se observa que ninguna de ellas es devuelta exactamente 
por la TDF.  
 
Por ejemplo, el seno de amplitud 6 m no aparece representado en el 
periodograma siguiente. Los valores de λ más cercanos que se pueden obtener 
como fracciones de 100 m son 100/17 = 5,88 m y 100/16 = 6,25 m. En el 
periodograma aparece representado un harmónico de características λ17= 5,88 
m y A17= 0,9 m que en realidad no existe, pero que se lleva la mayor parte de 
energía del harmónico real. Aparecen alrededor otras amplitudes menores que 
también son producto del leakage: λ16= 6,25 m y A16= 0,3 m; λ18= 5,55 m y A18= 
0,27 m. Se observa que, a medida que su longitud de onda se aleja de la 
original, la amplitud debida al vertido de energía disminuye. 
 
 
Gráfico 4-13. Periodograma de un caso en que la longitud del registro no es 
múltiplo de las longitudes de onda de las componentes. Fuente: Melis [26]. 
 
En bibliografía reciente especializada en el análisis espectral de series 
temporales, como en Tucker y Pitt [29], se combate el efecto del leakeage 
multiplicando el registro original por unas “funciones ventana” que funcionan 
atenuando la amplitud de los extremos del registro. Son ventanas habituales 
Ejemplo: Leakage alrededor de λ=6 m. 
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para esta aplicación las de Hamming, Hanning y Tukey, esta última 
implementada en Matlab. 
c) Si el registro geométrico de la vía no tuviera componentes de longitud de onda 
menor a  2∆x, quedaría totalmente definido por las sinusoides identificadas con 
la TDF y se diría que el registro analizado es de banda limitada inferiormente 
(en 2∆x). Por el contrario, si las longitudes de onda de la serie no estuvieran 
acotadas inferiormente por la longitud de onda de Nyquist, se produciría un 
fenómeno de solapamiento de energía llamado aliasing que podría 
distorsionar los resultados y su posterior interpretación. 
 
El aliasing sólo se produce en el análisis espectral de registros discretos y es 
debido a la imposibilidad de distinguir entre dos harmónicos de frecuencias 
distintas cuando la longitud de onda de uno de ellos es menor a 2∆x y, además, 
se cumple la relación: ∆x = 1 / (f1+f2), con f1 y f2 las frecuencias respectivas de 
los harmónicos. 
 
Gráfico 4-14. Harmónicos de frecuencias f1 y f2 indistinguibles con un intervalo de 
muestreo ∆x = 1 / (f1+f2). 
 
Cuando esto ocurre, la amplitud del harmónico de longitud de onda inferior a la 
de Nyquist (el marcado en rojo, en el caso del ejemplo anterior) aparece 
solapada en el espectro obtenido con la TDF sobre otra longitud de onda del 
intervalo [2∆x, L]  y cercana a 2∆x que no tiene por qué formar parte de la señal 
original. A estas amplitudes que aparecen solapadas en el espectro en 
longitudes de onda que no son reales (que no existen en la señal), se las 
denomina amplitudes espúreas.  
 
Otra manera de explicar este fenómeno es la que sigue: el espectro  de una 
señal discreta (o peridiograma) no es la transformada de Fourier de la función 
de amplitudes de dicha señal (entendida como una función continua), sino la 
transformada del producto de dicha función de amplitudes por una función 
discreta de valores equiespaciados (con una distancia igual al intervalo de 
muestreo: ∆x en el caso de una señal espacial o ∆t si la serie es temporal). El 
espectro es, por tanto, una convolución del espectro real con un espectro 
cuyos valores están separados por un intervalo de frecuencia igual a 1/ 
∆x. La consecuencia de esta convolución de espectros es un “efecto espejo” 
que da lugar a un fenómeno derivado de superposición de energía 
(superpoción de amplitudes) cerca de la frecuencia de Nyquist. La figura 
siguiente, perteneciente a un libro del campo de la ingeniería marítima, [30], 
explica perfectamente el fenómeno de aliasing así descrito. 
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Ilustración 4-9.  Justificación del fenómeno de aliasing en el análisis espectral de señales 
discretal. Fuente: Holthuijsen [30]. 
 
En los periodogramas mostrados a continuación se observa el fenómeno de 
solapamiento descrito. 
 
Se trata de un tramo de vía de 100 m muestreado cada 0,01 m, cuya geometría 
está formada por componentes de longitudes de onda 0,009 m, 2 m, 5 m, 10 m 
y 20 m y amplitudes respectivas de 5 m, 1 m, 2 m, 3 m y 4 m. El harmónico de 
λ1= 0,009 m y A1= 5 m es de frecuencia superior a la de Nyquist (fN = 1 / 0,02). 
 
 
Gráfico 4-15. Periodograma obtenido con TDF con fenómeno de aliasing. Fuente: 
Melis [26] 
 
 
 
 
Solapamiento de amplitudes 
en alguna longitud de onda 
cercana a λ=0 m
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Detalle de las longitudes de onda entre 0 y 1 m 
 
 
Gráfico 4-16. Detalle del periodograma anterior en la banda de longitudes de 0 a 1 
m. Fuente: Melis [26]. 
 
Así, para reducir este fenómeno es conveniente utilizar un intervalo de 
muestreo lo suficientemente pequeño como para no excluir del análisis a 
componentes de longitud de onda inferiores a 2∆x que sean relevantes en la 
vía. Concretamente, si se desea que la TDF detecte una frecuencia fs, debe 
utilizarse un espaciamiento ∆x≤ 1/(2 fs). En nuestro caso, dado que la banda de 
longitudes de onda previsible en la vía del tranvía (y la que tiene mayor 
afección sobre la respuesta dinámica del vehículo dadas las velocidades de 
circulación) está comprendida entre 0,5 m y 25 m, conviene utilizar un intervalo 
de muestreo tal que la longitud de onda de Nyquist 2∆x sea menor o igual a 0,5 
m. Bajo este criterio, un intervalo de 0,25 m parece adecuado.  
 
4.7.4.2.iv. La Transformada Rápida de Fourier (FFT) 
 
El programa de la TDF utilizando la formulación presentada en este apartado realiza 
un número total de operaciones proporcional de N2/2 (Melis, [26]) y además se 
calculan funciones como el seno y el coseno que requieren mucho tiempo de proceso, 
por lo que está técnica es bastante lenta.  
 
En 1965, Cooley y Tukey  desarrollaron el algoritmo denominado Transformada 
Rápida de Fourier (FFT) que necesita solamente Nlog2N pasos de bucle (Melis, [26]). 
Así, por ejemplo, para el caso de N = 1000 puntos, la relación N2 / Nlog2N es de 50. 
Para N = 10000 puntos, la relación es de 376. 
 
La FFT viene hoy en día programada en todos los paquetes informáticos de 
estadística.  
 
También Matlab incluye la función fft que es precisamente la que va a emplearse para 
analizar los registros del tramo experimental del Trambaix. Esta función aplicada sobre 
un vector de datos equiespaciados de defectos de la vía devuelve otro vector de 
números complejos de la misma longitud que el original. La parte real son las 
amplitudes de los cosenos y la imaginaria la de los senos. Para representar el 
espectro (peridiograma) correspondiente a partir del vector fft(y) hay que tener en 
cuenta que: 
 
Amplitud espúrea de 4,6 cm en λ ≈ 0,1 m, 
debida a la amplitud verdadera de 5 m que 
existe en λ = 0,009 m < 0,02 m = 2∆x. 
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? Con fft se obtienen las amplitudes complejas Xn (Ec. (4-16)). Para representar 
el espectro en el plano real deben calcularse primero las amplitudes reales An 
utilizando la Ec. (4-17). 
? La formulación utilizada por Matlab para el cálculo del coeficiente de Fourier Xn 
difiere de la general en un factor (1/N). La expresión general para el caso 
discreto es: 
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 (4-26) 
 
La definición de Matlab no presenta el factor (1/N), por lo que la Ec. (4-17) debe 
modificarse y resulta: 
22 )Im()Re(
2
nnn XXN
A +=  (4-27) 
Como última observación, subrayar una desventaja de la FFT, y es que, por su propia 
naturaleza (el algoritmo de Cooley y Tukey se basa en ir dividiendo sucesivamente por 
mitades el número de puntos del registro) exige, para un correcto funcionamiento, que 
el número de puntos N del registro discreto a analizar sea potencia de 2. Para 
evitar la pérdida de información, la mayoría de programas cubren los datos que faltan 
para alcanzar la potencia de 2 más cercana a N (y superior a N) con una serie de 
números (padding), en general ceros. 
 
4.7.4.2.v. La Identidad de Parseval 
La Identidad de Parseval demuestra que la Transformada de Fourier es unitaria, ya 
que dice que la media  cuadrática de una función es igual a la suma del cuadrado de 
su transformada de Fourier. Esta relación procede de un teorema de 1799 sobre 
series, cuyo creador fue Marc-Antoine Parseval y se aplicó más tarde a las Series de 
Fourier. 
Para el caso que se ha venido analizando de una serie discreta de amplitudes 
evaluadas con la TDF, la relación se expresaría como: 
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Pero, teniendo en cuenta la Ec. 4-22 puede expresarse también como: 
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Donde el primer término de la igualdad coincide con la definición de la varianza de la 
serie de amplitudes del registro original. Por lo tanto se concluye que la varianza de 
las amplitudes del registro de defectos es igual a la mitad de la suma de los 
cuadrados de las amplitudes del periodograma. 
 
4.7.4.2.vi. Características de los registros del tramo experimental  
 
El tramo seleccionado tiene una longitud (medida en el eje de entrevía) de 540 m. El 
intervalo de muestreo ha sido, para todos los parámetros geométricos, de 0,25 m, por 
lo que el número total de puntos de cada registro es de 2161 puntos. Las longitudes  
de onda de Nyquist son 540 m y 0,50 m.  
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Acerca de las componentes harmónicas que puedan conformar los registros, a priori 
sólo se sabe que los principales defectos (y los que tienen mayor afectación sobre el 
vehículo a las velocidades que se alcanzan) se encuentran en el intervalo de 
longitudes de onda de 0,5 m hasta 25 m. Por ellos se analizan directamente los 
registros dinámicos, filtrados con el filtro pasa-banda butterworth de 4º orden. 
 
La FFT será capaz de identificar una gama de 1080 sinusoides ((N-1)/2 = 1080) de 
longitudes de onda: λ1= L = 540 m, λ2= L/2 = 270 m, λ3= L/3 = 180 m,…, λ(N-1)/2= 
L/1080= 0,5 m. Si alguna de las componentes sinusoidales del registro de defectos no 
tiene una longitud de onda perteneciente a esta serie, se producirá un fenómeno de 
leakage en las longitudes cercanas. 
 
Los resultados obtenidos se presentan de forma gráfica en el apartado 4.7.4.3.i. La 
representación gráfica de las amplitudes obtenidas con la FFT no es más que el 
tradicionalmente llamado espectro de una señal (análisis espectral; ver apartado 
siguiente). 
 
4.7.4.3. Análisis espectral 
 
El análisis espectral de una señal está íntimamente relacionado con el concepto 
desarrollado en el punto anterior de descomposición en harmónicos de una función. 
De hecho los gráficos mostrados en los gráficos 4-12, 4-13, 4-15 y 4-16, denominados 
periodogramas, son lo que en otra bibliografía se denomina espectros. 
 
Como ya se ha visto,  la definición práctica del espectro de un registro geométrico de 
una vía, de carácter discreto, no es más que la representación de las amplitudes 
(reales) de las componentes harmónicas del registro en las ordenadas versus las 
longitudes de onda o las frecuencias asociadas en las abscisas. Existen, sin embargo, 
variaciones de esta definición y distintas nomenclaturas de los que en esta tesina se 
ha llamado periodograma (utilizando la terminología empleada en Melis [26]): 
 
a) En lugar de representar las amplitudes reales An, muchos autores utilizan el 
cuadrado de las mismas, An2, y denominan al gráfico resultante espectro de 
energía o densidad espectral de energía de los defectos de la vía (como es 
el caso de Alias, J. [31]). 
b) Sustituyendo An por el promedio del cuadrado de la amplitud en un intervalo de 
frecuencias (o longitudes de onda) se obtiene lo que en López Pita [9] se 
denomina densidad de potencia de los defectos de la vía. 
 
El concepto de energía asociado a las amplitudes al cuadrado que se hace en la 
primera definición es importado de una disciplina muy diferente como es la ingeniería 
marítima. Y es que resulta que en el caso del oleaje es bien conocido que el cuadrado 
de la altura de ola es una medida de su energía.  Por su parte, se podría considerar 
que la segunda definición deriva de la primera si se aplica que la potencia es la 
variación temporal de la energía. Para el caso de los registros espaciales de una vía, 
se definiría como potencia la variación de la energía por unidad de espacio.  
 
Referente a la segunda definición de espectro citada, cabe destacar que la curva de 
densidad de potencia representada en el dominio de las frecuencias espaciales, 
cumple que su área es igual a la varianza de la amplitud de la señal de entrada: 
∫
∞=
0
2 )( dfFSxσ  (4-30) 
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Donde σ2 es la varianza de la amplitud de la señal y Sx(F) es la densidad espectral de 
potencia en el dominio de la frecuencia espacial. Esta conclusión es cercana a la 
obtenida para el caso discreto mediante la Identidad de Parseval. 
 
Otra posible variación de los periodogramas (gráficos amplitud – longitud de onda), es 
la utilización de escalas logarítmicas en las ordenadas. Puesto que las amplitudes 
devueltas por la TDF son valores positivos y que el rango de variación de las 
amplitudes de los defectos de una vía es muy amplio, resulta muy útil utilizar una 
escala relativa que reduzca la altura de los picos más altos y amplíe los más bajos. En 
estos casos la amplitud se mide en decibelios. 
 
Al margen de la magnitud que se represente en las abscisas, del nombre que se le dé 
al gráfico y de la escala que se utilice en los ejes, un aspecto que es especialmente 
discutible de los espectros de defectos de la vía tradicionalmente representados 
en la bibliografía ferroviaria es la curva continua que suele representarse de las 
amplitudes (o amplitudes al cuadrado) obtenidas a partir o de la TDF o de la FFT. 
Como ya se ha analizado en profundidad en el punto anterior, la teoría de Fourier para 
el caso discreto permite obtener, exclusivamente, una serie finita de amplitudes 
asociadas a unas longitudes de onda contenidas en el intervalo [2∆x, L] y obtenidas 
dividiendo L por la sucesión de números naturales de 1 a N/2 (siendo L la longitud del 
registro a analizar, ∆x el intervalo de muestreo y N el número de puntos). Por 
consiguiente, al no poder estimarse la información de las longitudes de onda 
intermedia, no parece lógico unir los puntos sucesivos del periodograma con una línea 
continua que en realidad no existe. En cualquier caso, si se representa de manera 
continua un espectro obtenido con la TDF o la FFT, al menos hay que tener en cuenta 
esta limitación y explicitarla. 
 
Para finalizar, se subraya la importancia de eliminar de los registros primarios de 
geometría de la vía la línea media debida al trazado (curvatura horizontal, acuerdos 
verticales, pendientes,…) antes de calcular su espectro. El registro de defectos debe 
ser horizontal y de media nula para que las amplitudes obtenidas con la teoría de 
Fourier sean las asociadas exclusivamente a defectos y permitan, así, evaluar la 
calidad de la vía. 
 
4.7.4.3.i. Resultados obtenidos 
 
Se presentan a continuación los espectros de las señales dinámicas de ancho, 
alineación, nivelación y peralte del tramo experimental, obtenidos con la FFT. 
 
A pesar de lo concluido en el apartado anterior acerca de la inadecuación de 
representar como una función continua el espectro de una señal discreta obtenido con 
FFT, a continuación se dibujan espectros continuos de las señales dinámicas del 
tramo. La causa es la mala resolución de los periodogramas representados con 
barras, debida al gran número de puntos a representar en el periodograma de un 
registro real (del orden de centenares) y a que los fenómenos de leakage y aliasing 
producen, además, aglomeración y superposición de datos.  
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Gráfico 4-17. Espectro del ancho dinámico. Arriba, se muestra la banda de 
longitudes de onda 0-100m. Abajo, detalle de la banda de 0-25m. Fuente: Elaboración 
propia. 
 
 
 
Gráfico 4-18. Espectro de la alineación dinámica. Arriba, se muestra la banda de 
longitudes de onda 0-100m. Abajo, detalle de la banda de 0-25m. Fuente: Elaboración 
propia. 
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Gráfico 4-19. Espectro de la nivelación dinámica. Arriba, se muestra la banda de 
longitudes de onda 0-100m. Abajo, detalle de la banda de 0-25m. Fuente: Elaboración 
propia. 
 
 
 
Gráfico 4-20. Espectro del peralte dinámico. Arriba, se muestra la banda de 
longitudes de onda 0-100m. Abajo, detalle de la banda de 0-25m. Fuente: Elaboración 
propia. 
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A destacar de los espectros obtenidos que: 
 
a) Las curvas de los espectros obtenidos con al FFT son muy oscilantes. Esto se 
debe a que el estimador de la FFT es inconsistente, es decir, que su varianza 
no decrece con el número de puntos. Como se verá en el capítulo 6, los 
espectros obtenidos con el programa Burg no presentan estas oscilaciones. 
 
b) Dado que los registros analizados han sido tratados con un filtro pasa-banda 
de, el área no nula de los espectros obtenidos está contenida casi en su 
totalidad en la banda de paso. 
 
c) Cabe recordar que los filtros utilizados por KRAB presentan bandas de 
transición, por lo que es normal que el espectro no sea nulo en longitudes fuera 
de la banda de paso. En cualquier caso, fuera de esta banda está muy 
atenuado. 
 
d) Excepto en el caso del defecto de ancho, en el resto de defectos el intervalo de 
longitudes de onda que contiene armónicos de mayor amplitud es el 
comprendido entre 5 m y 10 m. Los defectos de longitud de onda 5 m son 
considerados habituales en prácticamente todo tipo de vías. 
 
e) Teniendo en cuenta los fenómenos de leakage y aliasing (sobre todo el 
primero, dado que el segundo se prevé poco importante por haber elegido un 
intervalo de muestreo lo suficientemente pequeño), es posible que no todos los 
picos de los espectros reflejen componentes armónicos reales. 
 
4.7.4.4. Análisis estadístico de los registros de defectos 
 
4.7.4.4.i. Descriptores estadísticos 
 
Para la caracterización estadística de los registros de defectos (registros dinámicos de 
banda limitada) van a calcularse los siguientes estimadores o estadísticos muestrales: 
 
a) Máximo y mínimo. 
 
b) Medidas de tendencia central: 
? Media aritmética:  ∑−
=
= 1
0
1 N
n
nyN
y  (4-31) 
 
Es el estimador MV de la media poblacional y el que se utiliza para el cálculo 
del resto de estimadores que incluyen la media en su expresión. 
 
? Media geométrica: N
N
n
nyy ∏
−
=
= 1
0
 (4-32) 
 
c) Medidas de dispersión (respecto a la media): 
? Desviación típica (muestral):  
1
)(
1
0
2
−
−
=
∑−
=
N
yy
s
N
n
n
 (insesgado) 
 
(4-33) 
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? Varianza (muestral): 
1
)(
1
0
2
2
−
−
=
∑−
=
N
yy
s
N
n
n
  (insesgado). 
 
(4-34) 
d) Medidas de distribución: 
 
? Asimetría. permite identificar si los datos se distribuyen de forma uniforme 
alrededor del punto central (media aritmética). Se dice que la asimetría es 
positiva cuando la mayoría de los datos se encuentran por encima del valor 
de la media aritmética, la curva es simétrica cuando se distribuyen 
aproximadamente la misma cantidad de valores en ambos lados de la media 
y se conoce como asimetría negativa cuando la mayor cantidad de datos se 
aglomeran en los valores menores que la media. 
 
El coeficiente de asimetría se representa matemáticamente como el 
momento estándar (muestral) de tercer orden: 
3
1
0
3
3
)(
1
s
yy
N
N
n
n∑−= −=γ  (4-35) 
 La interpretación del coeficiente es la siguiente: 
- (γ3 = 0): Se acepta que la distribución es simétrica, es decir, existe 
aproximadamente la misma cantidad de valores a los dos lados de la 
media. Este valor es difícil de conseguir por lo que se tiende a tomar los 
valores que son cercanos ya sean positivos o negativos (± 0.5).  
- (γ3 > 0): La curva es asimétricamente positiva por lo que los valores se 
tienden a reunir más en la parte izquierda que en la derecha de la 
media.  
- (γ3 < 0): La curva es asimétricamente negativa por lo que los valores se 
tienden a reunir más en la parte derecha de la media.  
  
Desde luego cuanto mayor sea el número (positivo o negativo), mayor será 
la distancia que separa la aglomeración de los valores con respecto a la 
media. 
 
 
 
Ilustración 4-10.  Interpretación gráfica del coeficiente de asimetría. 
 
 
? Curtosis. Esta medida determina el grado de concentración que presentan 
los valores en la región central de la distribución. Por medio del coeficiente 
de curtosis, podemos identificar si existe una gran concentración de valores 
(leptocúrtica), una concentración normal (mesocúrtica) ó una baja 
concentración (platicúrtica). 
 
El coeficiente de curtosis se define matemáticamente como el momento 
estándar (muestral) de cuarto orden: 
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4
1
0
4
4
)(
1
s
yy
N
N
n
n∑−= −=γ  (4-36) 
 La interpretación del coeficiente es la siguiente: 
- (γ4= 0) la distribución es Mesocúrtica: Al igual que en la asimetría es 
bastante difícil  encontrar un coeficiente de Curtosis de cero (0), por lo 
que se suelen aceptar los valores cercanos (± 0.5 aprox.).  
- (γ4 > 0) la distribución es Leptocúrtica. 
- (γ4 < 0) la distribución es Platicúrtica. 
 
 
 
Ilustración 4-11.  Interpretación gráfica del coeficiente de curtosis. 
 
4.7.4.4.ii. Segmentación del tramo de vía experimental 
 
Se realiza una segmentación de longitud variable en tramos de geometría en planta 
homogénea. Es decir, se divide el tramo de vía en secciones rectas, curvas de 
transición y curvas circulares. Para esta segmentación se tiene en cuenta el listado de 
la geometría en planta del tramo experimental adjunto en el Anejo 5.  
 
Así, el total de subsecciones en que se dividen los registros dinámicos es de 16. 
 
4.7.4.4.iii. Resultados obtenidos 
 
Los valores obtenidos de los estimadores estadísticos descritos se recogen en las 
tablas siguientes. La tabla 4-10 contiene los resultados considerando un únic tramo de 
longitud la de todo el registro (540 m). Por el contrario, en las tablas 4-11 y 4-12 se 
recogen los resultados obtenidos para las 16 subsecciones. 
 
Estimador Ancho dinámico Alineación dinámica 
Nivelación 
dinámica 
Peralte 
dinámico 
Máx. [mm] 3.050 28.240 54.310 1.770 
Mín. [mm] -3.750 -47.580 -47.590 -3.100 
Promedio [mm] 0.001 0.001 0.000 -0.003 
Media geom. [mm] 0.000 0.000 0.000 0.000 
Desv. Típica [mm] 0.718 6.879 7.995 0.517 
Varianza [mm2] 0.516 47.316 63.914 0.267 
Asimetría 0.021 -1.085 0.437 -0.379 
Curtosis 1.413 10.596 12.683 2.671 
Tabla 4-10. Estimadores estadísticos de los registros dinámicos del tramo experimental 
para una única sección de L=540 m. 
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 Tabla 4-11. Estimadores estadísticos de los registros dinámicos del tramo 
experimental para cada una de las 16 subsecciones. Parte 1. 
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Tabla 4-12. Estimadores estadísticos de los registros dinámicos del tramo experimental 
para cada una de las 16 subsecciones. Parte 2. 
 
Los registros de los defectos de alineación y nivelación presentan puntos conflictivos, 
con amplitudes que se superan ampliamente las tolerancias establecidas por la norma 
[2] para los valores pico (ver Anejo 4), coincidiendo con: 
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? La curva de radio 40 m, en el caso de la alineación. 
? El acuerdo vertical de menor radio, para el caso de la nivelación. 
 
 
 
Gráfico 4-21. Arriba, señal primaria (bruta) de la alineación. Abajo, alineación 
dinámica y tolerancias de la norma [2] en rojo. Fuente: Elaboración propia. 
 
 
Gráfico 4-22. Arriba, señal primaria (bruta) de la nivelación. Abajo, nivelación 
dinámica y tolerancias de la norma [2] en rojo. Fuente: Elaboración propia. 
 
Estos mismos defectos superan también las tolerancias sobre la desviación típica 
exigidas por las normas [3] y [4], en algunos casos, ampliamente. Por su parte, los 
defectos de ancho y peralte están, por lo general, dentro de tolerancias. 
 
Así, se concluye que el tramo experimental presenta algunas subsecciones críticas 
desde el punto de vista del incumplimiento de tolerancias geométricas de alineación y 
nivelación establecidas por la normativa vigente. 
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CAPÍTULO 5: CONFORT DE LA MARCHA  
5.1.  Introducción y objetivos 
 
En el sector ferroviario, la investigación en relación a la calidad de la marcha y al 
confort de los pasajeros ha atraído muchos trabajos analíticos y experimentales ya 
desde los años 30, con los primeros estudios de Helberg y Sperling. 
 
En ingeniería ferroviaria, el concepto de confort de la marcha de un vehículo (o de 
confort de los pasajeros) está relacionado con dos categorías distintas de mediciones:  
? Las mediciones de las variables físicas que afectan al confort (básicamente, 
vibraciones, expresadas como aceleraciones lineales y rotacionales en los 
distintos ejes). 
? Las mediciones correspondientes a la sensación o percepción de los pasajeros 
en relación al nivel de confort. 
 
Así, el confort de marcha de un vehículo ferroviario caracteriza el bienestar de los 
pasajeros en relación con las vibraciones mecánicas que sufren, por lo que deben 
tenerse en consideración las características fisiológicas del cuerpo humano. La forma 
en que el cuerpo humano experimenta el confort difiere en función de la 
frecuencia y amplitud de las vibraciones. Para tener en cuenta esta influencia, los 
distintos métodos de evaluación utilizan filtros de ponderación. Los filtros son 
diferentes en las direcciones vertical y lateral, y también dependen de la normativa que 
se aplique.  
 
En este capítulo se pretende analizar las variables físicas que afectan al confort de la 
marcha de un vehículo ferroviario, así como los distintos criterios de evaluación del 
confort definidos en los variados estudios y en la normativa al respecto.  
 
5.2. Variables físicas que afectan al confort del pasajero 
 
El confort de los pasajeros se ve afectado, fundamentalmente, por:  
 
? Las vibraciones dentro de la caja del vehículo, causadas por la oscilación de 
las masas suspendidas del vehículo (banda crítica de longitudes de onda: 0 – 
25 m). 
? Los ruidos, debidos básicamente los defectos superficiales del carril, 
principalmente de onda corta (banda crítica de longitudes de onda: 0 – 3 m; 
principalmente de 0,03 a 0,08 m). 
 
Otras variables que también afectan a la percepción del confort por parte de los 
usuarios son el diseño del asiento, la temperatura, la humedad y el olor. 
 
Por lo que se refiere a las características vibracionales que afectan al confort de la 
marcha, es necesario considerar 6 tipos de movimiento: 3 lineales, en las 
direcciones de los ejes X (dirección longitudinal, de avance), Y (dirección transversal), 
Z (dirección vertical), y 3 rotacionales, alrededor de los mismos ejes, que reciben en 
inglés el nombre de “rolling” (alrededor del eje X), “pitching” (alrededor de Y, llamado 
galope en castellano) y “yawing” (alrededor de Z, en castellano, movimiento de lazo).  
 
La fuerza de las vibraciones sufridas por los pasajeros durante la marcha es un factor 
decisivo para evaluar el nivel de confort. La magnitud de las vibraciones puede 
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expresarse como desplazamiento, como velocidad o como aceleración. La 
aceleración es, generalmente, la variable adoptada preferiblemente para cuantificar la 
severidad de la exposición humana a vibraciones (Suzuki [32]).  
 
En términos de confort, la aceleración con mayor afectación sobre el pasajero 
cuando el vehículo circula sobre trazados en curva es la aceleración transversal. 
De manera general, puede establecerse que la aceleración transversal total que actúa 
sobre un viajero durante la circulación en curva es [9]: 
 
( ) defectosdefectosSCviajerot agS
h
R
V
aaa ++⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛ −=++= θθ 1)1()(
2
 (5-1) 
Donde: 
? at: aceleración transversal; 
? asc: aceleración sin compensar; 
? θ: coeficiente de flexibilidad; 0,2 ≤ θ ≤ 0,3, aumenta con la elasticidad de las 
suspensiones; 
? adefectos: aceleración transversal debida a los defectos de la vía (geometría de 
vía y geometría del carril). 
? h: peralte de la vía. 
? S: distancia entre ejes de carriles. 
 
No existe ninguna expresión matemática para determinar el valor de la aceleración 
debida a los defectos de la superestructura en función de la magnitud de éstos ([9]), 
pero su magnitud puede medirse físicamente mediante la instalación de acelerómetros 
en el suelo del vehículo ferroviario analizado u obtenerse con un modelo de 
simulación. 
 
En el capítulo 9 de López Pita [9] se facilita una tabla con la definición de 4 niveles 
cualitativos de confort en función de los valores de aceleración transversal soportable 
por los viajeros. Estos valores experimentales derivan de la experiencia de los 
ferrocarriles franceses.  
 
ACELERACIÓN TRANSVERSAL SOPORTABLE POR LOS VIAJEROS 
NIVEL DE CONFORT ACELERACIÓN SI VIAJERO SENTADO (m/s2) 
ACELERACIÓN SI VIAJERO 
DE PIE (m/s2) 
Muy bueno 1 0,85 
Bueno 1,2 1 
Aceptable 1,4 1,2 
Aceptable excepcionalmente 1,5 1,4 
Tabla 5-1. Aceleración transversal soportable por los viajeros. Fuente: López Pita [9]. 
 
5.3.  Definiciones de confort de la marcha 
 
Como ya se ha introducido, la evaluación del confort de la marcha de un vehículo 
puede abordarse o bien desde el punto de vista técnico de medición y evaluación de 
cantidades dinámicas físicas (vibraciones dentro del vehículo) o bien desde el punto 
de vista psicofísico de la percepción humana.  
 
Las distintas definiciones de confort que pueden encontrarse en la bibliografía son las 
siguientes: 
 
? Confort medio / nivel de disconfort. En esta definición se tienen en cuenta 
solamente los aspectos del confort del viajero que se ven influidos por el 
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comportamiento dinámico del vehículo; en particular, se consideran las 
aceleraciones lineales en los 3 ejes de la caja del vehículo como factor de 
afectación del confort del viajero. Se trabaja en el intervalo de frecuencias de  
las excitaciones de 0,5 Hz a 80 Hz. Dentro de esta definición, se encuentran 
las siguiente escalas de confort / disconfort: 
o Índice Wz, o Índice de Sperling. 
o Índices NMV, NVA y NVD, o Índices de Comodidad, definidos por el 
CEN (Comité Europeo de Normalización) en la norma ENV 12299 [33]. 
o Evaluación de acuerdo con la norma ISO 2631-1:1997 [34]. 
 
? Alteración o disturbio del confort, causada por dos motivos principales: 
o Movimientos bruscos (o sacudidas) del vehículo provocados por lo que 
se le denominan eventos discretos. Son ejemplos el paso de desvíos 
o las irregularidades en la alineación de la vía. También se consideran 
eventos discretos a los disturbios del confort causados por el efecto 
combinado, en curvas circulares, de altas fuerzas laterales y defectos 
de la vía. 
o Altas aceleraciones laterales durante la inscripción en una curva de 
transición. Estas aceleraciones son debidas al cambio de geometría en 
alineación horizontal y, si aplicable, de peralte. En vehículos inclinables, 
también influye el ángulo de inclinación de la caja. 
 
A esta categoría pertenecen los índices de comodidad PCE y PCT, 
respectivamente, propuestos por el CEN en [33].  
 
? Sensación de mareo, debida a la exposición prolongada movimientos de 
traslación de baja frecuencia (por debajo de los 0,5 Hz) y/o a los movimientos 
angulares. La ISO 2631-1:1997 [34] propone el índice MSDVz (motion sickness 
dose value). 
 
Cabe destacar que la operadora ferroviaria japonesa (actual Japan Railways, JR; 
antes de su privatización, denominada Japan National Railways), a través del instituto 
de investigación Railway Technical Research Institute (RTRI), ha realizado una 
extensa investigación tanto en confort medio como en sensación de mareo tanto para 
vehículos de alta velocidad como para vehículos de caja inclinable. 
 
5.4. Criterios  de evaluación  
 
5.4.1. Introducción 
 
El confort medio de la marcha se ha medido tradicionalmente con el índice Wz o índice 
de Sperling. Existen también otros índices para su evaluación como el índice de la 
marcha  británico (Ride Index, RI) o, internacionalmente, el propuesto por la ISO en la 
norma [34], que ha sido adoptado por muchas compañías ferroviarias.  
 
La antigua ORE y actual ERRI (European Rail Research Institute) ha llevado a cabo 
una amplia investigación sobre el confort obteniendo como resultados curvas de 
ponderación, puntos de medición adecuados y técnicas de evaluación (Comités B153 
y B207). Este trabajo ha sido el preámbulo de la normativa propuesta por la CEN 
(Comité Européen de Normalisation), la ENV 12299 [33]. 
 
Los métodos de análisis de confort que se desarrollan a continuación son: 
? El método de Sperling. 
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? El método de la raíz cuadrática media, especificado en la ISO 2631 [33]. 
? El análisis de confort de acuerdo con la ficha UIC 513, especificado también en 
la normativa ENV 12299 [34]. 
 
5.4.2. Método de Sperling 
 
Este método se basa en la formulación de un índice Wz para la evaluación de dos 
aspectos: 
? Índice de confort del pasajero. 
? Índice de la calidad de la marcha del vehículo.  
 
Los primeros resultados de Helberg y Sperling (1941) se resumen en la tabla 
siguiente: 
 
Wz  Confort del pasajero Wz Calidad de la marcha del vehículo 
10
3
)(896,0 fF
f
a
Wz =  (5-2) 
 
10
3
896,0
f
a
Wz =  (5-3) 
 
Donde: 
a: valor máximo de la aceleración medida en la dirección considerada, en el suelo de la 
caja del vehículo [cm/s2]. 
f: frecuencia de oscilación [Hz]. 
F(f): función de ponderación en frecuencia de las aceleraciones. 
Wz Confort Wz Calidad marcha 
1 Ligeramente perceptible 1 Muy buena 
2 Netamente perceptible 2 Buena 
2,5 Soportable y todavía no desagradable 3 Satisfactoria 
3 
Fuertemente perceptible, poco 
agradable, pero todavía 
soportable 
4 Aceptable para circular 
3,25 Fuertemente incómodo 4,5 Inadecuada para circulación 
3,5 Extremadamente incómodo y no soportable mucho tiempo 5 Peligrosa para servicio 
4 
Extremadamente desagradable y 
perjudicial en caso de exposición 
prolongada 
 
Tabla 5-2. Índice Wz. Fuente: López Pita [9]. 
 
Con posterioridad, Sperling y Betzhold (1956) propusieron una nueva formulación del 
índice Wz. 
15,0
0
2))()((
1 ⎥⎦
⎤⎢⎣
⎡ ⋅= ∫
T
z dttafBT
W  (5-4) 
 
Donde B(f) es una función empírica de ponderación en frecuencia de las aceleraciones 
(sinusoidales), a(t) es la aceleración máxima medida en el suelo de la caja del vehículo 
[cm/s2] y T es la duración de la medida.  
 
La función de ponderación tiene expresiones distintas para las direcciones vertical y 
lateral (BV(f) y BL(f), respectivamente). Dichas expresiones se han tomado de Esveld 
[7]. 
5,0
2322
222
)0368,0563,1()2777,01(
)25,0(911,1
588,0)( ⎥⎦
⎤⎢⎣
⎡
⋅−⋅+⋅−
⋅+⋅=
fff
ff
fBV  
 
(5-5) 
)(25,1)( fBfB VL ⋅= (5-6) 
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5.4.3. Método de evaluación del confort de la norma ISO 2631 
 
La norma ISO 2631-1:1997 [34] es la revisión de la anterior ISO 2631-1:1985. La 
norma vigente propone un método para la evaluación de los efectos de las vibraciones 
transmitidas sobre el cuerpo humano (cuerpo entero), que, aplicado a ferrocarriles, se 
traduce en una escala de evaluación del confort de la marcha.  
 
El método de evaluación del confort propuesto en esta norma se basa de nuevo, como 
los estudios de Sperling, en la idea de que la tolerancia humana a las vibraciones 
depende de la frecuencia de la excitación. 
 
5.4.3.1. Curvas de ponderación en frecuencia 
 
Análogamente a los estudios de Sperling, la norma ISO 2631 propone unas curvas de 
ponderación en frecuencia de las aceleraciones, curvas W. 
 
El rango de frecuencias considerado es: 
0,5 Hz – 80 Hz para seguridad, confort y percepción; 
0,1 Hz – 0,5 Hz para mareos. 
 
En esta norma, la evaluación de la vibración transmitida al cuerpo entero de una 
persona en el cálculo del valor de exposición diaria, A(8), expresada como la 
aceleración continua equivalente para un periodo de 8 horas, que se calcula como 
el mayor de los valores eficaces de las aceleraciones ponderadas en frecuencia 
determinadas según los tres ejes ortogonales: 1,4 awx, 1,4awy, awz. 
 
En la norma se considera que la respuesta humana a las vibraciones depende tanto 
del criterio de afección (salud, confort, percepción o mareo) como de la parte del 
cuerpo en contacto y de la dirección de la vibración. Se utilizan, por ello, diferentes 
filtros. Se definen un total de 6 filtros o curvas de ponderación en frecuencia, 3 
principales (WK, Wd, Wf) y 3 adicionales (Wc, We, Wj). Para la aplicación de estos 
filtros tomando como criterio de afección el confort de los viajeros, se dan las 
indicaciones recogidas en la tabla siguiente: 
 
CRITERIO DE CONFORT 
Ponderación 
frecuencial 
Dirección y posición de 
medida de aceleraciones 
Wk 
Eje z; asiento 
Eje z; de pie 
Recostado vertical 
Ejes x, y, z; pie sentado 
Wd 
Eje x, asiento 
Eje y; asiento 
Ejes x, y; de pie 
Recostado horizontal 
Ejes x, y; espalda sentado 
Wf 
--- 
(para aceleraciones verticales, 
eje z, pero evaluación de 
mareo) 
Wc Eje x; espalda sentado 
We Ejes rx, ry, rz; asiento 
Wj Recostado vertical 
Tabla 5-3. Guía para la aplicación de las curvas de ponderación frecuencial principales 
para el criterio de confort. 
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Ilustración 5-1.  Ejes basicéntricos del cuerpo humano. 
 
Otras normas, como la BS 6841 (1987), proponen también curvas de ponderación en 
frecuencia. En el gráfico siguiente se muestran las curvas WK, Wd, Wf de la norma ISO 
2631y la curva Wb, ésta última para aceleraciones verticales y evaluación de confort, 
de la norma BS 6841. 
 
Gráfico 5-1. Curvas de ponderación en frecuencia WK, Wd, Wf y Wb para las principales 
ponderaciones en las vibraciones transmitidas al cuerpo entero.  
 
En el gráfico anterior puede verse que: 
? las vibraciones de frecuencia muy baja quedan considerablemente atenuadas; 
? las vibraciones de frecuencia muy alta quedan aún más atenuadas que las 
anteriores. 
 
Para la evaluación del confort deben ponderarse las vibraciones en cada dirección por 
los factores de ponderación del filtro correspondiente (Wk para la dirección vertical, z, 
Wd para las direcciones x e y).  
 
La magnitud de las vibraciones se expresa en términos de valor cuadrático medio de 
la aceleración ponderada en frecuencia, para cada banda de tercio de octava, 
mediante la expresión: 
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2
1
2
,, )( ⎥⎦
⎤⎢⎣
⎡= ∑
j
jijwi
aWa  (5-7) 
 
Donde: 
? ai,w: valor instantáneo de la aceleración ponderada en frecuencia en la 
dirección i; 
? Wj factor de ponderación para la banda de tercio de octava j. 
? ai,j: valor eficaz de la aceleración en la dirección i para la banda de tercio de 
octava j. 
 
La expresión anterior está expresada en el dominio de la frecuencia. La expresión 
equivalente en el dominio temporal es: 
2
1
0
2
,, )(
1 ⎥⎦
⎤⎢⎣
⎡= ∫
T
wiwi dttaT
a  (5-8) 
 
Donde: 
? ai,w (t): valor instantáneo de la aceleración ponderada en frecuencia en la 
dirección i; 
? T: duración de la medida, en segundos. 
 
Por otra parte, a igual aceleración, en esta norma se considera que la respuesta es 1,4 
veces mayor en los ejes transversales. Entonces, la magnitud del vector aceleración 
se obtiene afectando por un factor 1,4 las componentes transversales de la 
aceleración ponderada: 
2
,
2
,
2
, )4,1()4,1( wzwywxw aaaa ++=  (5-9) 
 
En función del valor cuadrático medio de la aceleración ponderada en frecuencia, se 
establece la siguiente correlación con el confort del pasajero. 
 
? < 0.0315 m/s2  - no incómodo. 
? 0.0315 a 0.63 m/s2 – un poco incómodo. 
? 0.5 a 1m/s2  - considerablemente incómodo. 
? 0.8 a 1.6 m/s2 – incómodo. 
? 1.25 a 2.5 m/s2 – muy incómodo. 
? 2 m/s2  - extremadamente incómodo. 
 
En el caso en que la aceleración ponderada varíe durante la jornada identificándose n 
intervalos Tk  en cada uno de los cuales la aceleración ponderada sea aw,k, se aplicará 
una promediación dada por: 
2
1
1
2
,,,
1
⎥⎦
⎤⎢⎣
⎡= ∑
=
n
k
kkwTeqw TaT
A  (5-10) 
Donde: T = ΣTk. 
 
Así, el procedimiento de evaluación y valoración de la vibración experimentada por un 
pasajero se resume en: 
a) Medir las vibraciones (aceleraciones lineales y rotacionales) dentro del vehículo 
en los ejes y posición adecuados. 
b) Realizar el análisis espectral en bandas de octava de cada uno de los registros 
de aceleración obtenidos. 
c) Aplicar el correspondiente filtro de ponderación a cada señal medida.  
d) Obtener las aceleraciones ponderadas y calcular la magnitud del vector 
aceleración, aw. 
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e) Repetir el proceso para todo el tiempo de medida durante el que se considera 
que el pasajero está sometido a las vibraciones. 
f) Calcular el valor de exposición diaria, Aw,eq,T, expresada como la aceleración 
continua equivalente para un período de T, habitualmente de 8h. Esta magnitud 
es útil para evaluar las condiciones de seguridad y salud de, por ejemplo, los 
conductores de vehículos ferroviarios. 
 
5.4.3.2. Curvas de igual confort 
 
Otro procedimiento propuesto por la norma ISO 2631 para la evaluación de las 
vibraciones sobre el cuerpo entero, y, en particular, para la evaluación del confort de 
los pasajeros de un vehículo ferroviario, consiste en comparar la aceleración en una 
banda de tercio de octava (sin ponderar) con los valores dados por un juego de curvas 
para diferentes tiempos diarios de exposición, llamadas curvas de sensibilidad 
equivalente o curvas de igual confort.  
 
En las figuras siguientes se muestran las curvas de igual confort definidas por la ISO 
en la primera versión de la norma ISO 2631-1, de 1985. Estudios japoneses 
posteriores dieron lugar a la ampliación de estas curvas para el rango de frecuencias 
bajas (0,5–1 Hz).  
 
 
Gráfico 5-2. Límite de capacidad reducida por la fatiga para la aceleración eficaz (valor 
cuadrático medio) en el eje Z en función de la frecuencia y el tiempo de exposición.  
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Gráfico 5-3. Límite de capacidad reducida por la fatiga para la aceleración eficaz (valor 
cuadrático medio) en los ejes X, Y en función de la frecuencia y el tiempo de exposición.  
 
5.4.4. Método de evaluación del confort de la norma UNE-ENV 12299 
 
En la norma europea experimental UNE-ENV 12299 [33] se resumen los trabajos 
relevantes sobre la materia de la comodidad de los viajeros. En particular, se definen 
los procesos de medición y evaluación de la comodidad media de viaje de los 
viajeros de un vehículo ferroviario considerando 3 enfoques distintos: 
 
a) Teniendo en cuenta los efectos que provoca la exposición a las vibraciones, 
medidas en el piso de la caja del coche, sobre la comodidad de viaje. Se trata del 
llamado Método Simplificado para la evaluación de la comodidad del pasajero 
medio (MV), que se establece como obligatorio. Este método deriva del proyecto 
de ficha UIC 513. Se calcula el índice NMV.  
 
2
95
2
95
2
95 )()()(6
Wb
ZP
Wd
YP
Wd
XPMV aaaN ++⋅=  (5-11) 
  
Donde:  
o WdXPa 95 : 95º centil del valor eficaz de la aceleración longitudinal (en eje X), 
medida al nivel del suelo, ponderada en frecuencia con la curva de 
ponderación Wd (definida en la norma ISO 2631). 
o WdYPa 95 : 95º centil del valor eficaz de la aceleración transversal (en eje Y), 
medida al nivel del suelo, ponderada en frecuencia con la curva de 
ponderación Wd (definida en la norma ISO 2631). 
o WbZPa 95 : 95º centil del valor eficaz de la aceleración v (en eje X), medida al 
nivel del suelo, ponderada en frecuencia con la curva de ponderación Wb 
(definida en la norma BS 6841). 
 
b) Teniendo en cuenta la exposición a la vibración medida en las interfaces vehículo-
cuerpo (en posición de pie: suelo-pie; en posición sentada: reposacabezas-cuello, 
reposacabezas-antebrazo, asiento-cadera, asiento-espalda, suelo-pie). Se trata, 
en este caso, del llamado Método Completo y es de carácter recomendatorio o 
informativo. Este método también deriva del proyecto de ficha UIC 513. Se 
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calculan los índices NVA (comodidad de pasajeros sentados) y NVD (comodidad de 
pasajeros de pie). 
)(4)()(2)(4 95
2
95
2
9595
Wc
XD
Wb
ZA
Wd
YA
Wb
ZPVA aaaaN ⋅++⋅+⋅=  (5-12) 
  
)(5)()()(163 95
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2
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Wd
YP
Wb
ZP
Wd
YP
Wd
XPVD aaaaN ⋅+++⋅⋅=  (5-13)
 
Donde los subíndices y superíndices:  
o P, A, D: indican, respectivamente, medición en el piso (suelo), en la base 
del asiento (interfaz asiento-cadera) y en el respaldo del asiento. 
o 95, 50: indican el centil del histograma de aceleraciones eficaces 
ponderadas, 95º centil o 50º centil, respectivamente. 
 
c) Teniendo en cuenta los efectos en la comodidad de: 
 
? Eventos discretos. Se formula el índice PDE de comodidad en eventos discretos, 
derivado de los ensayos de British Rail Research (BRR). 
 
cybyaP mpDE −⋅+⋅= &&&& (5-14) 
Donde:  
o py&& : valor pico a pico de la aceleración lateral, medido en una ventana de 
tiempo de 2s y filtrado con un filtro pasa-baja con 2Hz.  
o my&& : valor absoluto de la aceleración lateral media, medido en una ventana 
de tiempo de 2s y filtrado con un filtro pasa-baja con 2Hz.  
o a, b, c: constantes de valor: 
 a b c 
De pie 1,63 2,65 37,0 
Sentado 0,83 1,28 21,7 
 
? Movimiento sobre curvas de transición. Se formula el índice PCT de comodidad 
en curvas de transición, también derivado de los ensayos de British Rail 
Research (BRR). 
ϕ&&&&&& ⋅−−⋅−⋅= DCyByAMaxPCT )0;( (5-15) 
 
Donde:  
o y&& : valor absoluto máximo de la aceleración lateral en el cuerpo del vehículo 
desde la entrada a la curva de transición hasta el final + 1,6 s.  
o y&&& : valor absoluto máximo de la sacudida en la curva de transición, 
calculado como ))()1(( tyty &&&& −+ .  
o ϕ& : valor absoluto máximo de la velocidad de giro en la curva de transición.  
 
La escala de comodidad para los índices NMV, NVA y NVD es la siguiente: 
 
N < 1  Muy cómodo 
1 ≤ N < 2  Cómodo 
2 ≤ N < 4 Medio 
4 ≤ N < 5 Incómodo 
N ≥ 5  Muy incómodo 
 
Para el cálculo de todos estos índices, sólo se tiene en cuenta el efecto de 
incomodidad de los viajeros debida a niveles relativamente bajos de aceleración. Los 
efectos derivados de niveles altos de aceleración, como son la afección a la salud y a 
la seguridad de los viajeros, quedan excluidos. 
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5.4.5. Criterios de confort utilizados en Japón 
 
Aunque se tiende progresivamente a la estandarización a nivel mundial de la 
normativa ferroviaria, aún hoy en día en otros países, de los cuales un muy buen 
ejemplo es Japón, por ser uno de los más avanzados en materia de tecnologías 
ferroviarias, se utilizan criterios diferentes que reflejan sus condiciones particulares.  
 
Por ejemplo, volviendo a los criterios de confort, en Japón, donde los trenes en las 
zonas urbanas están tan masificados que los pasajeros se ven obligados a 
permanecer de pie, es común establecer los límites de vibración, de deceleración por 
frenado o de aceleraciones laterales referentes a la menos confortable posición de pie.  
 
En la normativa japonesa en materia de confort de viaje en ferrocarril,  se distinguen 
dos métodos de evaluación: 
 
? El coeficiente de calidad de la marcha (Riding quality coefficient), que varía 
entre 1 y 5, siendo 1 si la calidad es muy buena y 5 si es muy mala. Este 
coeficiente se define gráficamente y es distinto para las direcciones vertical, 
lateral y longitudinal. 
 
 
Gráfico 5-4. Coeficiente de calidad de la marcha. Fuente: Suzuki [32]. 
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? El nivel de calidad de la marcha (Riding quality level). 
 
Para su definición, se utilizan unas curvas de igual confort que derivan de las 
definidas por ISO 2631. El nivel de calidad es función de la frecuencia y la 
amplitud (magnitud de la aceleración) de las vibraciones.  
 
La diferencia de estas curvas con respecto a las originales de la ISO 2631 es que 
se amplía su aplicación al rango de bajas frecuencias (0,5 -1 Hz), rango de 
máxima importancia para el estudio de la sensación de mareo de los viajeros. 
 
 
Gráfico 5-5. Curvas de igual confort para las direcciones vertical (línea continua) y 
horizontal (línea discontinua) ampliadas para el rango de frecuencias (0,5 – 1 Hz). 
Fuente: Railway Technical Research Institute (RTRI). 
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CAPÍTULO 6: METODOLOGÍA DE ESTIMACIÓN DE 
TOLERANCIAS GEOMÉTRICAS PARA EL TRANVÍA 
APLICANDO CRITERIOS DE CONFORT 
6.1. Introducción 
 
6.1.1. Razón de ser de la propuesta 
 
Como se vio en el capítulo 4 de la presente tesina, la aplicabilidad de la normativa 
existente de calidad de vía ferroviaria al caso de ferrocarriles urbanos queda en 
entredicho por múltiples razones. Sin entrar en la disyuntiva de si los valores de 
tolerancia propuestos para ferrocarriles convencionales son o no exhaustivos, o de si 
el criterio por el que se han establecido dichas tolerancias, que no queda claramente 
definido en ninguna de las normas, es o no el más adecuado, lo que sí es evidente es 
que la premisa de la que se partió para establecer los distintos valores límite fue: 
? que la infraestructura era del tipo vía en balasto, con las características de 
rigidez vertical y horizontal que a este tipo de vía le corresponden; 
? que el trazado de la vía correspondía al típico de una línea convencional, con, 
por ejemplo, radios mínimos del orden de 200 m; 
? que los vehículos que circulaban sobre la vía eran vehículos convencionales (o 
de alta velocidad), o bien de pasajeros o bien de mercancías, con las 
características en términos de peso, inercias, suspensión, amortiguamiento, 
flexibilidad de las cajas, etc. que a este tipo de material rodante le corresponde. 
? que la velocidad de circulación de los vehículos sobre la vía con defectos a 
evaluar era la propia de vehículos convencionales (o de alta velocidad). 
 
A pesar de que en las normativas europeas más recientes se haya tenido en cuenta la 
influencia decisiva de la velocidad de circulación en la respuesta dinámica del 
vehículo, estableciendo las tolerancias geométricas como función de dicha variable, y 
a pesar también de que se haya incluido en estas normas un rango de velocidades 
bajas con V ≤ 80 km/h y de que incluso se permita poder aumentar las tolerancias de 
este rango para el caso de V ≤ 40 km/h, es obvio que el campo de los ferrocarriles 
urbanos (tranvías y metros, aunque en particular los primeros) no queda cubierto, ya 
que en ninguna de las experiencias en las que estas normas se basan se han tenido 
en cuenta el resto de características particulares de este tipo de infraestructuras. 
 
6.1.2. Justificación de la elección de la metodología 
 
Tras habernos introducido en el campo de la dinámica ferroviaria y de la modelización 
de la interacción vía–vehículo, el grado de complejidad de plantear una metodología 
completa que permita, a partir del conocimiento de la geometría tipo de una vía 
tranviaria con defectos, establecer unas tolerancias adecuadas a las características de 
la infraestructura, el material rodante y el servicio tranviarios es alto. Más aún teniendo 
en cuenta que no se ha encontrado bibliografía en la que se proponga nada parecido. 
Así, aún habiendo fijado que el criterio a aplicar sea el del confort y aún habiendo 
seleccionado el tipo de modelización a realizar, el objetivo final de establecer unas 
nuevas tolerancias para cada parámetro geométrico de la vía tranviaria resulta, a 
priori, y con los medios de que se dispone, muy ambicioso. 
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Por ello, la metodología que a continuación se propone y describe no pretende ser 
más que un primer paso hacia lo que podría ser en un futuro, y tras mucho más 
desarrollo, un procedimiento estándar para fijar las tolerancias geométricas 
particularizadas de cada tipo de infraestructura ferroviaria.  
 
Como primera premisa para la definición de una metodología adecuada para abordar 
el problema descrito, se parte de que el fenómeno de interacción vía-vehículo no 
puede definirse con precisión según un proceso determinista, dada su dependencia de 
un gran número de factores internos y externos del sistema. Algunos factores externos 
como el viento, sin embargo, no van a tenerse en cuenta en el presente estudio 
académico. 
 
Debe quedar claro al lector, por otra parte, que el procedimiento propuesto a 
continuación no está validado globalmente y que algunas de las etapas sólo se 
plantean a nivel conceptual, sin dar resultados cuantitativos particulares del caso de 
estudio. Así, como adelanto y a modo de ejemplo, cabe destacar que por su 
complejidad técnica no se lleva a cabo la simulación por ordenador del vehículo 
tranviario. 
 
Como tercer y última consideración, subrayar que la filosofía que ha regido en la 
definición de cada una de las etapas de esta metodología es la del compromiso entre 
la simplicidad conceptual y práctica de los procedimientos utilizados (principio de 
parquedad) y su adecuación para el caso que nos ocupa. Así: 
? Se han elegido modelos sencillos que, sin embargo, son ampliamente 
utilizados en la bibliografía por sus, a priori, buenos resultados. 
? Se han descartado algunas simplificaciones por considerarse excesivamente 
restringentes. Por ejemplo, se trabaja con registros de defectos reales de la vía 
en lugar de con defectos sinusoidales. 
 
6.2. Presentación de la metodología propuesta 
 
A continuación se adjunta un diagrama que pretende explicar de manera gráfica el 
procedimiento propuesto. 
 
En los apartados posteriores de este capítulo se describen con detalle las distintas 
etapas de la metodología, incluidas las simplificaciones adoptadas. Sólo en algunas de 
estas etapas se han puesto en prácticas los modelos teóricos descritos, por lo que 
sólo se presentaran algunos resultados parciales del caso de estudio. 
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Registro defecto dinámico 
(señal filtrada)
Generación muestra de registros  
de defectos
Caracterización registros:                
DESCRIPTOR(ES) ESTADÍSTICO(S)                       
(IK)
Aceleraciones en el vehículo 
(ax, ay, az)
Cálculo índice comodidad media 
(NMV)
Estimación tolerancias 
geométricas del defecto
Ajuste a 
Modelo AR (p)
Muestra valores 
aleatorios de 
VELOCIDAD
Ajuste a Modelo 
RLM
SIMULACIÓN  
INTERACCIÓN            
VÍA- VEHÍCULO
 
 
Ilustración 6-1.  Diagrama de flujo de la metodología propuesta. 
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6.3. Descripción paso a paso de la metodología propuesta 
 
6.3.1. Ajuste de los registros de defectos de la vía a un Modelo 
Autorregresivo de orden p  
6.3.1.1. Elección del modelo 
 
La metodología presentada tiene como punto de partida un registro de las amplitudes 
de un determinado defecto de la vía tranviaria del tramo experimental. Una primera 
hipótesis es la suposición de independencia entre los efectos que producen los 
distintos defectos de la vía sobre el vehículo, por lo que en el presente estudio no se 
analiza su interacción9. Dicho registro de partida no es más que una serie espacial 
constituida por observaciones ordenadas y equiespaciadas (con intervalo de muestreo 
de 0,25 m) que representan la evolución de la variable “defecto” (del parámetro 
geométrico considerado) a lo largo de la vía.  
 
Bajo la hipótesis de que el registro de partida es suficientemente representativo10 del 
estado geométrico de una vía tranviaria (o, al menos, de la totalidad de la vía 
estudiada), el objetivo de esta primera etapa es ajustar la serie de datos a un modelo 
que describa adecuadamente su comportamiento. El cierre de esta etapa permitirá la 
posterior generación de una muestra aleatoria de registros de defectos geométricos 
cuyas características espectrales sean equivalentes a las del registro original. 
 
Esencialmente hay dos familias de modelos a los que poder ajustar la serie:  
? Modelos Cíclicos. Consisten básicamente en aproximar la función a modelizar 
a una superposición de sinusoides con amplitudes aleatorias. 
? Modelos Lineales. Según los cuales se aproxima la función a una 
combinación lineal de variables independientes más un término aleatorio 
(ruido). De entre este tipo de modelos el más sencillo es el autorregresivo (AR). 
 
Los modelos cíclicos  presentan el inconveniente de requerir la superposición de un 
gran número de sinusoides para reproducir aceptablemente la señal original, por lo 
que el número de parámetros a determinar (amplitudes) es elevado.  
 
En contraposición, el modelo AR presenta tres buenas propiedades: 
? Es un modelo sencillo y fácil de  estimar. Se puede caracterizar con pocos 
parámetros (los coeficientes de  predicción y la varianza del ruido blanco).  
? Tiene una interpretación  física simple: es la respuesta de un oscilador 
armónico a un ruido blanco.  
? Responde al principio de parquedad (a veces traducido por parsimonia): 
"elección el modelo más simple que explique  satisfactoriamente los datos". 
                                                 
9 A pesar de que incluso de manera intuitiva resulta evidente que una determinada combinación de defectos 
geométricos de la vía de distinta naturaleza podría tener una fuerte influencia sobre la respuesta del vehículo, sólo la 
reciente norma UNE-EN 13848-5 hace referencia a la importancia de considerar esta interacción. En particular, para la 
evaluación de las aceleraciones horizontales (en el eje y) en la caja del vehículo, esta norma establece en su Anejo 
A.2. que cabría considerar una influencia predominante por parte de los defectos de peralte/alabeo y alineación 
actuando de manera conjunta. Por el contrario, para el caso de aceleraciones verticales (eje z), los defectos de 
nivelación longitudinal actuando individualmente se presentan como los más influyentes. 
 
Sin embargo, según se explicita en todas las normas revisadas en materia de calidad geométrica de la vía (incluso en 
la propia UNE-EN 13848-5), el problema de interacción vía-vehículo se trata desde el punto de vista de defectos 
aislados. Así, se cree conveniente obviar el posible efecto combinado de los defectos en una metodología que, como 
se ha dicho, tiene carácter de primera aproximación.  
 
10 Quedan fuera del alcance de esta tesina tanto la definición del criterio de “representatividad” del registro inicial como 
la obtención de un registro que cumpla dicho criterio. 
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Y es por esas propiedades y por su buena capacidad de predicción, respeto a modelos 
mucho más complejos, lo que ha hecho ganar importancia a los modelos AR en 
campos como el de la economía. Asimismo, en la presente tesina se escoge esta 
opción. 
 
6.3.1.2. Modelos AR 
 
Utilizados tradicionalmente en el ajuste de series temporales, los modelos 
autorregresivos pueden describirse como aquéllos en los que una variable (o conjunto 
de variables) se explica, al menos en parte, en función de los valores pasados de esa 
misma variable (o conjunto de variables). De manera formal se pueden representar 
como: 
∑
=
+−−= p
k
nuknykany
1
)()()∙()(  (6-1) 
 
Siendo y(n) la señal a modelizar en la posición n de la vía; y(n-k) (con k de 1 a p) los 
valores de la señal en las p posiciones anteriores, donde p es el orden del modelo; 
a(k) los coeficientes de predicción a determinar y u(n) un ruido blanco gaussiano, 
normalmente distribuido con media nula y varianza σ2, esta última también incógnita 
del modelo. Para hallar los coeficientes a(k) se debe establecer un criterio de error que 
debe ser minimizado (p.e. mínimos cuadrados). Dicho criterio determina el algoritmo a 
emplear. 
 
Una generalización de los modelos AR son los denominados modelos de vectores 
autorregresivos (VAR), en los que la variable a ajustar, y(n), es en realidad un vector 
de variables y los coeficientes a(k) son matrices. Si hubiera de considerarse la 
interacción entre los distintos defectos, debería emplearse un modelo VAR, siendo 
cada componente del vector y(n) la señal de un determinado defecto. 
 
6.3.1.3. Orden p del modelo. Análisis espectral 
 
Los métodos AR presentan una importante limitación, que es la determinación del 
orden correcto (p), y es que utilizar un orden inadecuado puede dar lugar a una 
estimación completamente incorrecta. A continuación se describe la metodología 
utilizada para solventar este problema. 
 
Junto con la teoría de Fourier, los modelos AR también son empleados para realizar el 
análisis espectral de una señal. Conociendo los coeficientes del modelo, a(k), y la 
estimación de la varianza del ruido blanco se puede realizar la estimación espectral de 
la señal y(n). 
 
Si se fija un orden p, se ajusta el modelo paramétrico y a partir de él se estima el 
espectro de la señal, la forma de dicho espectro proporciona una información muy útil 
acerca de la adecuación del orden escogido. El orden del modelo puede entenderse 
como una medida del suavizado espectral. Así, en función del orden del modelo que 
se elija el espectro estimado varía. 
 
Supongamos que existe un orden óptimo para la estimación espectral (sea popt). Si el 
orden p seleccionado es inferior a popt el espectro obtenido estará suavizado con 
respecto al real y puede perderse información sobre la presencia de algún harmónico. 
Por el contrario, si el orden escogido es superior a popt, aparecerán picos espúrios 
(picos secundarios) que pueden ser mal interpretados. Entonces, como primera 
aproximación, puede utilizarse el propio espectro para ajustar el orden del modelo. 
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El número de picos del espectro está también relacionado con el orden del modelo. 
Como regla orientativa, por cada pico del espectro pueden considerarse dos órdenes 
del modelo AR. 
 
Para la estimación del espectro del registro a partir del ajuste de los datos a un modelo 
AR se ha utilizado el programa Burg (Egozcue, 1985) basado en el método de Burg 
aplicando la recurrencia de Levinson-Durbin. Para un orden  p escogido, el programa 
da como resultado los coeficientes del modelo AR, la varianza del ruido blanco y una 
estimación del espectro del registro.  
 
A continuación se presentan los resultados gráficos y numéricos obtenidos en el ajuste 
del registro de alineación dinámica del tramo experimental. La representación gráfica 
de los espectros del resto de parámetros dinámicos, así como los coeficientes de los 
respectivos modelos AR(2), se recogen en el Anejo 8. 
 
 
Gráfico 6-1. Espectro obtenido con Burg para el registro de alineación dinámica. Fuente: 
Elaboración propia. 
 
Para todos los órdenes simulados el espectro presenta un único pico, por lo que se 
puede afirmar con bastante certeza que el orden más adecuado del modelo AR es p=2 
(como se observa en los espectros del Anejo 8, esto mismo ocurre en la modelización 
del resto de parámetros). Los modelos de órdenes 4 y 8 presentan un espectro casi 
idéntico. Por su parte, en los órdenes 20 y 40 aparecen picos espúrios que indican 
sobredimensionamiento.  
 
Para el modelo AR(2) el programa Burg proporciona los coeficientes de la combinación 
lineal y la varianza del ruido blanco recogidos en la tabla siguiente: 
 
AJUSTE MODELO AR(2) 
Parámetro Valor 
a(0) 1.000 
a(1) -1.979 
a(2) 0.993 
σ2 9.602E-03 
Tabla 6-1. Coeficientes a(k) y varianza del ruido blanco obtenidos al ajustar el registro de 
alineación dinámica a un modelo AR(2). 
 
Modelización de la Interacción Vía - Tranvía  2009 
 
Capítulo 6 117 
 
Para una estimación más precisa del orden del modelo, existen diversos criterios que 
permiten determinar popt, entre los cuales el más extendido es el criterio de la 
información de Akaike, que matemáticamente se expresa como: 
AIC=-2(ln(V) - d) (6-2)
 
Con V la función de verosimilitud y d el número de parámetros del modelo. El criterio 
de selección cuando se tienen varios modelos es el de escoger el que tenga un valor 
más bajo de AIC. 
 
6.3.2. Generación de registros aleatorios de defectos de la vía 
 
Puesto que el fenómeno de la interacción vía-vehículo (en particular, vía-tranvía) no 
puede considerarse determinista en ningún caso, los “inputs” modelo de simulación, es 
decir, los defectos de la vía y la velocidad de circulación deben tener un carácter 
aleatorio. Partiendo de un único registro de un determinado defecto de la vía del tramo 
experimental no podemos obtener un resultado cuya interpretación sea extrapolable a 
ningún otro caso, por lo que es necesario generar a partir de la señal original una 
muestra de registros aleatorios. 
 
La estrategia propuesta para este fin es la de modificar la varianza σ2 del ruido blanco 
del modelo de predicción AR. Para cada nuevo valor de varianza se obtiene un nuevo 
registro de defectos. El procedimiento a seguir es el siguiente: 
? Se genera una serie de números aleatorios distribuidos uniformemente en un 
determinado intervalo. Estos números se adoptan como posibles valores de la 
varianza del ruido gaussiano del modelo (se generan tantos valores de 
varianza como nuevos registros quieran obtenerse). 
? Para cada nuevo valor de varianza, σ*2, se genera a su vez un vector de ruido 
de la misma longitud que la señal y(n). Dicho ruido está distribuido según una 
función de probabilidad normal N(0, σ*2), por lo que la forma de obtenerlo es 
aplicar la función inversa de la distribución N(0, σ*2) sobre un vector de valores 
aleatorios entre 0 y 1 (distribución uniforme, U(0,1)).  
? Manteniendo los coeficientes a(k) del modelo AR(2) constantes pero 
sustituyendo el vector de ruido blanco original por uno de los recién calculados, 
se obtiene un nuevo registro de defectos.  
 
Como se muestra en el gráfico siguiente, la señal predicha con un modelo AR(p) en el 
que el ruido blanco fuera nulo, se podría interpretar físicamente como la respuesta a 
un impulso de un oscilador harmónico amortiguado. 
 
 
Gráfico 6-2. Ejemplo de un modelo AR(2) sin ruido. Fuente: Elaboración propia. 
 
La incorporación a la predicción de un ruido blanco de varianza dada se interpreta 
como la introducción de un nuevo estímulo al oscilador que provoca que la respuesta 
no se amortigüe. 
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Gráfico 6-3. Modelo AR(2) con los mismos coeficientes que el anterior pero con un ruido 
normalmente distribuido de media nula y varianza 0,16. Fuente: Elaboración propia. 
 
Una de las conclusiones más relevantes del análisis espectral es que el área la 
varianza de una señal es proporcional al área de su espectro (López Pita [9]). 
Estrictamente hablando, esta conclusión sólo sería válida en el campo de las señales 
continuas. Sin embargo, para el caso discreto analizado en el capítulo 4, se concluyó, 
aplicando la Identidad de Parseval, que la varianza de las amplitudes del registro 
de defectos analizo con la TDF era igual a la mitad de la suma de los cuadrados 
de las amplitudes del periodograma. 
 
Así, resulta evidente que un ruido de mayor varianza en el modelo AR(p) dará lugar a 
un defecto simulado también de mayor varianza y, por tanto, a un espectro que, 
manteniendo su forma, aumentará de amplitud (y de área). Cabe decir que la 
relación entre la varianza del ruido y la varianza de la aproximación de la señal y(x) 
dependerá de los coeficientes del modelo. 
 
Volviendo al ejemplo de modelo AR(2) de los gráficos 6-2 y 6-3, a continuación se 
muestran registros obtenidos con los mismos coeficientes predictores a(1) y a(2) pero 
con distinto valor de la varianza del ruido. 
 
 
 
Gráfico 6-4. Modelos AR(2) con los mismos coeficientes que el anterior pero varianzas 
del ruido blanco de 0,68 y 4,0, respectivamente. Fuente: Elaboración propia. 
 
Los espectros obtenidos con Burg para los tres registros de este modelo AR(2) se 
muestran en el gráfico 6-5. Se puede comprobar que las características frecuenciales 
de los espectros son idénticas, con un únicos pico en f=0,2; lo que varía es el área 
bajo la curva, que aumenta al incrementarse la varianza del ruido gaussiano (al 
aumentar los defectos). 
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Gráfico 6-5. Espectros de los registros representados en los gráficos 6-3 y 6-4. Fuente: 
Elaboración propia. 
 
Podría haberse planteado una metodología distinta para la generación de registros 
aleatorios, como por ejemplo la de sumar al registro original una determinada función. 
Podría elegirse una función tipo sinc11 como la que se muestra en la figura. En primer 
lugar habría que generar una serie funciones sinc con amplitud y posición del pico 
máximo aleatorias. El resultado de sumar al registro original una de estar funciones 
sería también un nuevo registro de defectos. 
 
Gráfico 6-6. Ejemplo de una Función Sinc. 
 
Sin embargo, la gran diferencia entre este método y el escogido es que los espectros 
de las señales de defectos generadas sumando una función no guardarían ninguna 
relación con el espectro original, por lo que dejarían de ser defectos representativos de 
una determinada infraestructura tranviaria.  
 
La bondad de modificar solamente la varianza del ruido blanco es que el espectro se 
amplía o se reduce proporcionalmente al original, por lo que las características 
espectrales de referencia (longitudes de onda o frecuencias presentes en la vía) sí se 
mantienen. Varía la amplitud de los defectos de la vía pero no se atenta contra la 
representatividad de los registros. 
 
Como última observación decir que, obviamente, es de esperar que al tomar varianzas 
pequeñas de los defectos el confort de la marcha resultante sea mayor, mientras que 
para varianzas muy altas cabría esperar situaciones poco confortables tras la 
simulación. 
 
                                                 
11 Las funciones sinc (x) se definen habitualmente con su expresión normalizada: 
x
x
xc π
π )sin(
)(sin =  
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6.3.2.1. Tamaño de la muestra de registros 
 
El número de registros necesarios para la simulación viene fijado por la precisión que 
se desee tener en las probabilidades de las diferentes categorías de confort. Si la 
muestra no tiene un tamaño suficiente, puede ocurrir que sobre alguna de las 
categorías de menor probabilidad de ocurrencia recaigan 0 observaciones, por lo que 
aumentarían los errores de predicción. Cuanto más parecidas sean las probabilidades 
de las distintas categorías, más fácil será estimarlas y menores serán los errores 
esperados. 
 
Para modelos de regresión logística multinomial es habitual utilizar del orden de 1000 
observaciones, con lo que se alcanza una precisión del orden de 10-2  (ej. 10/1000; 
11/1000, etc.). 
 
En la tabla adjunta a continuación se recogen los porcentajes de observaciones de 
cada una de las 5 categorías de una variable. Esta tabla se ha obtenido con SPSS 
para un ejemplo del problema de estudio, utilizando datos aleatorios de la variable 
independiente del modelo de regresión logística multinomial propuesto  Se han 
empleado 1000 pares de observaciones de las variables independiente y dependiente 
(ver apartado 6.3.6.3.). 
 
 
Tabla 6-2. Tabla resumen del procesamiento de casos obtenida con SPSS para un 
modelo de regresión logística multinomial de 5 categorías y 1000 observaciones 
calculadas aleatoriamente. Fuente: Elaboración propia. 
 
Para porcentajes del mismo orden como los obtenidos en este ejemplo no deberían 
esperarse mayores problemas en la predicción. 
 
6.3.2.2. Caracterización de los registros generados 
 
Puesto que el objetivo final del proceso es estimar las tolerancias geométricas a 
cumplir por los registros de defectos de la vía, es necesario obtener para cada uno de 
los registros generados los descriptores estadísticos (o indicadores de calidad) sobre 
los que vayan a establecerse dichas tolerancias. 
 
Como se describirá más adelante cuando se explique el modelo de regresión logística 
multinomial, las probabilidades de cada categoría del índice de confort estarán 
condicionadas al valor de  dichos indicadores de calidad.  
 
Con el fin de simplificar el procedimiento, en este caso se ha escogido un único 
indicador para cada registro, al que genéricamente se le ha denominado Ii, con i =1: r, 
siendo r el número de registros a simular. En un caso más complejo, podrían 
calcularse varios índices por registro.  
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Tras haber analizado la normativa vigente en materia de calidad geométrica de la vía, 
se escoge el valor pico máximo del registro (en valor absoluto) como descriptor:  
Ii = max(|yi(n)|) (6-3)
 
Si  el valor extremo de la amplitud de los defectos cumple la tolerancia, es evidente 
que todos los puntos del registro la cumplirán.  
 
6.3.3. Simulación de la velocidad como variable aleatoria 
 
El paquete de simulación multicuerpo VAMPIRE (que es el quese propone en este 
estudio, aunque podría utilizarse cualquier otro programa equivalente) sólo permite 
realizar simulaciones para valores constantes de la velocidad. Puede simularse, eso 
sí, para varios valores de velocidad en una misma ejecución, manteniendo el resto de 
datos constantes, y obteniendo registros de salida para cada una de las velocidades. 
 
En la norma UNE-ENV 12299 [33] se establecen algunas reglas en relación a la 
velocidad de circulación para llevar a cabo medición de las aceleraciones en el 
vehículo, aceleraciones. Estas aceleraciones son utilizadas en el cálculo del índice de 
comodidad media NMV, el cual ha sido seleccionado como criterio de establecimiento 
de tolerancias en la metodología propuesta en el presente capítulo. Los requerimientos 
mencionados son: 
? La duración de las mediciones de aceleración debe ser múltiplo de 5 min, con 
un mínimo de cuatro unidades de 5 min. Todas las unidades de medición 
deben haberse recorrido a velocidad constante para que el método sea 
aplicable. 
? La evaluación de la comodidad media requiere que las condiciones de 
circulación sean las normales, es decir, que no se evaluaran velocidades por 
encima de la máxima permitida. 
 
Así, la simulación a velocidad constante no es una limitación de esta metodología, 
dado que la propia norma lo exige. El siguiente aspecto importante es conocer el valor 
de la velocidad máxima, que es la que se emplea habitualmente en los estudios de 
interacción vía-vehículo. La velocidad máxima de circulación en toda la línea del 
Trambaix es de 50 km/h, dado que  la infraestructura discurre por entorno urbano. Sin 
embargo, este máximo es sólo aplicable a secciones rectas. Cada tramo curvo del 
tranvía lleva asociada una velocidad máxima específica de circulación que es función 
de su geometría. La relación que permite establecer dicho valor máximo en curva se 
obtiene despejando la variable Vmax en la Ec. (3.2) y aplicando un factor de conversión 
para obtenerla en km/h: 
El valor máximo de la insuficiencia de peralte se calcula según: 
)(6,3max s
h
gRV sc += γ  (6-4) 
? Vmax: velocidad máxima de circulación en curva en km/h. 
? R: radio de curvatura. 
? h: peralte. 
? s: ancho de vía medido entre los ejes de los carriles. 
? γsc: aceleración sin compensar. 
 
El valor máximo del tramo evaluado se toma como el mínimo de las Vmax de todas las 
secciones curvas existentes a lo largo de dicho tramo. La curva de radio mínimo del 
tramo experimental es de 40 m, por lo que, para una γsc de 0,65 m/s2 (límite de 
RENFE) y peralte nulo: 
Vmax = 18.4 km/h 
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Conocida la velocidad máxima, con el objeto de reproducir la aleatoriedad que 
caracteriza al proceso que se está simulando, es necesario tener en cuenta posibles 
variaciones por encima y por debajo de este valor. La manera más sencilla de plasmar 
esta aleatoriedad es asumir que la velocidad de circulación se distribuye según 
una función de distribución de probabilidad triangular simétrica, con media la 
velocidad máxima y extremos de, por ejemplo, ± 5km/h con respecto a la media. 
La distribución triangular se usa usualmente como una aproximación de otras 
distribuciones, como la normal, o ante la ausencia de información más completa.  
Así, el procedimiento consistiría en generar una muestra de valores aleatorios de la 
variable velocidad triangularmente distribuida, {Vm} m=1:M (con M el tamaño de la 
muestra generada) y simular para dichos valores, en lugar de hacerlo siempre para el 
valor máximo.  
 
Podrían hacerse simulaciones adicionales para valores extremos de la velocidad (V= 
50 km/h) y analizar la variación del confort resultante. 
 
6.3.4. Modelización de la interacción vía – tranvía con un programa de 
simulación ferroviaria 
6.3.4.1. Herramientas informáticas de simulación multicuerpo  
6.3.4.1.i. Introducción 
 
Como ya se ha visto para los casos simplificados analizados en los apartados 3.3.2.2. 
y 3.3.2.3 de la presente tesina, el primer paso para modelizar la circulación de un 
vehículo ferroviario es preparar el conjunto de ecuaciones de movimiento del 
sistema vehículo-vía. Normalmente, éstas son ecuaciones diferenciales de segundo 
orden. Las ecuaciones del movimiento pueden ser halladas automáticamente por un 
paquete informático de simulación ferroviaria, de manera que la interfaz del usuario 
requiere únicamente la descripción de los parámetros de los diferentes 
componentes del modelo. 
 
Los programas utilizados para la simulación dinámica de un vehículo se denominan 
genéricamente programas MBS (“Multibody System”). El vehículo se representa 
mediante un conjunto de cuerpos rígidos (o masas) conectados entre sí por elementos 
flexibles y sin masa. Cada uno de los cuerpos rígidos puede tener un máximo de seis 
grados de libertad, tres de translación y tres de rotación. Las restricciones físicas 
pueden restringir algunos de estos movimientos. 
 
6.3.4.1.ii. Estado del arte  
 
Existe en el mercado gran cantidad de códigos informáticos desarrollados por 
organizaciones ferroviarias para facilitar el diseño de las suspensiones y la 
optimización de la vía y de los vehículos. Estos códigos utilizan la teoría dinámica 
multicuerpo para desarrollar las ecuaciones del movimiento del sistema. 
 
Uno de los primero paquetes completos, MEDYNA (Mehrköper-Dynamic), fue 
desarrollado en la Organización de Investigación Aeroespacial Alemana DLR junto con 
la Universidad Politécnica de Berlín. MEDYNA está basado en un MBS con pequeños 
cuerpos rígidos con movimiento relativo respecto a un sistema de referencia global el 
cual permite grandes desplazamientos. SIMPACK fue desarrollado más tarde por el 
mismo equipo en DLR y está diseñado para vehículos automóviles y otros sistemas, 
además de para vehículos ferroviarios; permite cinemática no lineal desde el principio. 
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Las ecuaciones del movimiento están formuladas en coordenadas relativas. ADAMS 
entró en 1995 en el mercado de simulación ferroviaria como ADAMS/rail con licencia 
de los elementos rueda-carril de MEDYNA. 
 
En los Estados Unidos, la Association of American Railroads (AAR) comenzó el 
desarrollo del paquete de simulación de propósito general NUCARS (New and Untried 
Car Analytic Regime Simulation). 
 
El French Nacional Transport Research (INRETS) desarrolló un código de simulación 
multicuerpo llamado VOCO (Voiture en Courbe) en 1987. Una versión comercial fue el 
denominado VOCOLIN en 1991, que permitió la simulación del contacto rueda-carril 
con una aproximación multihertziana. 
 
En el British Rail Research (BBR) se desarrolló VAMPIRE, el cual está actualmente 
mantenido por la AEA Technology Rail. 
 
En Suecia, la modelización de vehículos ferroviarios en ordenador comenzó en ASEA 
en 1971. En 1992 comenzó el desarrollo de un nuevo programa tridimensional de 
cálculo y el desarrollo del software fue transferido a una nueva compañía llamada 
DEsolver. Este nuevo código general informático tridimensional, junto con los 
anteriores pre y postprogramas se convirtieron en 1993 en la nueva herramienta de 
análisis llamada GENSYS. 
 
Con el objeto de proporcionar información detallada de todos los datos de entrada 
necesarios para poder llevar a cabo una simulación, se ha elegido el paquete 
informático de simulación VAMPIRE, aunque cualquier otro programa de 
características similares sería adecuado para el estudio descrito. En principio, excepto 
pequeñas variaciones, la gran mayoría de paquetes tiene un funcionamiento muy 
similar al que a continuación se describe. 
 
6.3.4.1.iii. Funcionamiento de un programa de simulación multicuerpo: VAMPIRE 
 
La figura siguiente muestra un resumen esquemático de los principales aspectos de un 
proceso de simulación ferroviaria, sea cual sea el programa elegido. 
 
 
Ilustración 6-2.  Diagrama de flujo general de un proceso de simulación por ordenador de 
un sistema ferroviario.  
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6.3.4.1.iv. Datos de entrada 
 
Los datos necesarios para la simulación con VAMPIRE pueden clasificarse en los 3 
grupos indicados en el diagrama anterior: 
? Modelo del vehículo. 
? Modelo de la Vía. 
? Modelo del contacto rueda-carril (interacción vehículo-vía). 
 
Modelización del vehículo 
 
La subdivisión principal de los componentes del vehículo puede hacerse, según 
lo dicho anteriormente, en componentes del coche (masas rígidas) y 
componentes de la suspensión.  
 
Los principales componentes del coche son: la caja, los bastidores de los 
bogies y los ejes montados; ellos sustentan principalmente la masa del vehículo 
(peso). Los principales componentes de la suspensión son varios muelles 
físicos y amortiguadores cuyas fuerzas están referidas esencialmente a los 
desplazamientos relativos y velocidad de sus componentes. También pertenecen 
a este grupo de elementos las barras de tracción, los topes, las barras 
antibalanceo, las bielas de arrastre, las uniones, etc.  
 
Todos los datos requeridos por VAMPIRE para simular el vehículo se recogen en 
el Anejo 9. En primer lugar, es necesaria la descripción detallada de la geometría 
y las coordenadas de posición de la caja del vehículo, de los bogies, de las 
ruedas y de todos los elementos de suspensión y amortiguamiento. En segundo 
término, también deben proporcionarse los valores de masa e inercia de la caja 
del vehículo, de los bogies y de las ruedas. Por último, se requiere especificar las 
características elásticas de todos y cada uno de los elementos de suspensión y 
amortiguación. 
 
La complejidad del modelo podría aumentarse si adicionalmente se tuvieran en 
cuenta la flexibilidad estructural de la caja del vehículo y la flexibilidad de los ejes 
de las ruedas, características que suelen obviarse en la mayoría de estudios de 
dinámica ferroviaria. 
 
Destacar que para el caso del tranvía que circula en Barcelona, el modelo 
Citadis 302 de Alstom, se han obtenido todos los datos especificados en el Anejo 
8, excepto las inercias de la caja del vehículo. Sin embargo, por la 
confidencialidad de estos datos, no han podido publicarse en el presente 
documento. 
 
Modelización de la vía 
 
Para la definición de la vía se requieren dos archivos de texto con un formato 
específico que viene descrito en el manual del programa [35]. Se trata de: 
 
? El archivo de diseño de la vía (track design file), en el que deben 
especificarse los siguientes parámetros con un cierto intervalo de muestreo, 
cada uno en una columna distinta y en el orden de enumeración: 
- Distancia recorrida a lo largo de la vía. 
- Curvatura. 
- Nivelación longitudinal. 
- Peralte. 
- Ancho del contracarril izquierdo. 
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- Ancho del contracarril derecho. 
 
El ancho de la vía se especifica en un cuadro de diálogo del programa en el que 
se configuran otros parámetros como la velocidad de circulación.  
 
Para que el estudio de resultados representativos del estado actual de la vía, es 
imprescindible que los datos geométricos de este archivo no correspondan a los 
de proyecto de la vía, ni siquiera a los de recepción de la vía nueva, sino a la 
geometría media actual. Es decir, a lo que en el capítulo 4 se denominó línea 
media o parámetros geométricos cuasiestáticos, que puede obtenerse de los 
registros brutos de auscultación de la vía utilizando las técnicas de filtrado 
descritas en el mismo capítulo. 
 
? El archivo de irregularidades de la vía (track irregularity file), en el que 
deben especificarse los siguientes parámetros, también en una columna 
distinta cada uno de ellos:  
- Distancia recorrida a lo largo de la vía. 
- Irregularidad en el peralte. 
- Irregularidad en la curvatura. 
- Irregularidad en la alineación transversal. 
- Irregularidad en la nivelación longitudinal. 
- Irregularidad en el ancho de la vía. 
- Irregularidad en el ancho del contracarril izquierdo (desgaste). 
- Irregularidad en el ancho del contracarril derecho (desgaste). 
 
En este caso el dato necesario es el que en el capítulo 4 se ha denominado 
geometría dinámica, es decir, la resultante de sustraer al registro bruto original la 
línea media. 
 
En el Anejo 7 se recogen los ya citados registros geométricos del tramo 
experimental del Trambaix en formato gráfico y en listados.  
 
Modelización de la interacción rueda-carril 
 
Sin entrar en la descripción de los modelos de contacto rueda-carril que son 
objeto de multitud de estudios específicos, a continuación se enumeran los 
parámetros de entrada requeridos por VAMPIRE al respecto: 
 
? Coordenadas x-y del perfil de un juego de ruedas. Consiste en un archivo de 
texto con cuatro columnas: las dos primeras corresponden a las coordenadas 
de la rueda izquierda y las dos últimas a las de la derecha. 
? Coordenadas x-y del perfil del carril. El formato del archivo de texto es casi 
idéntico al del anterior. 
 
A partir de estos archivos el programa genera un archivo llamado archivo de 
datos de contacto (Contact Data File) que contiene los desplazamientos de las 
ruedas respecto a la vía y los parámetros de contacto calculados por el 
programa con respecto a dichos desplazamientos (ej. ángulo de contacto). 
 
6.3.4.1.v. Datos de salida 
 
Con el “Transient Analysis” (análisis tansitorio) de VAMPIRE se obtiene la simulación 
de los registros de aceleraciones sufridas por el vehículo (en los tres ejes), medidas en 
el punto especificado por el usuario.  
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Teniendo en cuenta que estas aceleraciones van a utilizarse para el cálculo del índice 
de calidad media definido en la norma UNE-ENV 12299, las aceleraciones deben 
medirse en los puntos especificados por dicha normativa, que son un total de 3 puntos: 
? En el suelo, en el la sección central del vehículo. 
? En el suelo, en la misma vertical de los bogies extremos (cabeza y cola). 
 
Ilustración 6-3.  Croquis de la disposición de los acelerómetros, en planta y alzado, 
especificada por la norma UNE-ENV 12299. Fuente: UNE-ENV 12299 [33] 
 
Esta disposición se basa en un único vagón configurado con dos bogies extremos. 
Como el Citadis 302 de Alstom es un vehículo articulado y dispone de 3 bogies, uno 
de ellos central, se cree conveniente que las secciones de medición sean las 
marcadas en la figura siguiente. Así, dada la simetría del vehículo y el hecho de ser 
bidireccional, realizando el registro de aceleraciones en las dos direcciones de la 
marcha, se tiene caracterizado su comportamiento vibracional en todas las secciones 
características. 
 
Ilustración 6-4.  Croquis de las secciones de disposición de los acelerómetros en el 
tranvía de Barcelona.  
 
6.3.5. Aplicación del criterio de confort de los pasajeros 
 
Una de las importantes novedades de esta metodología es el hecho de aplicar el 
criterio de confort medio de los pasajeros para evaluar la calidad geométrica de la vía 
y estimar unos valores de tolerancias de los defectos. 
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Tras la revisión de la normativa de calidad geométrica de la vía realizada en el capítulo 
4, se concluye que el criterio tradicionalmente empleado para establecer las 
tolerancias geométricas es el de la seguridad (riesgo de descarrilo). De hecho, en la 
norma europea UNE-EN 13848-5 [3] se dice explícitamente.  
 
En particular, el criterio que se emplea es el definido en la norma UNE-ENV 12299 [33] 
como método simplificado para la evaluación de la comodidad media, con el que se 
calcula el ya descrito índice NMV cuya expresión matemática, que ya se proporcionaba 
en la Ec. (5-11) de la presente tesina, vuelve a recordarse. 
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Donde:  
- WdXPa 95 : 95º centil del valor eficaz de la aceleración longitudinal (en eje X), 
medida al nivel del suelo, ponderada en frecuencia con la curva de 
ponderación Wd (definida en la norma ISO 2631). 
- WdYPa 95 : 95º centil del valor eficaz de la aceleración transversal (en eje Y), 
medida al nivel del suelo, ponderada en frecuencia con la curva de 
ponderación Wd (definida en la norma ISO 2631). 
- WbZPa 95 : 95º centil del valor eficaz de la aceleración v (en eje X), medida al 
nivel del suelo, ponderada en frecuencia con la curva de ponderación Wb 
(definida en la norma BS 6841). 
 
Y cuya escala de comodidad es la siguiente: 
 
N < 1  Muy cómodo 
1 ≤ N < 2  Cómodo 
2 ≤ N < 4 Medio 
4 ≤ N < 5 Incómodo 
N ≥ 5  Muy incómodo 
 
El método de procesamiento de las aceleraciones medidas para la obtención del 
índice de comodidad media viene detalladamente descrito en la norma [33]. 
Básicamente consiste en los pasos siguientes: 
? Ponderación de las aceleraciones aplicando los filtros de ponderación en 
frecuencia correspondientes, según el eje. 
? Cálculo del valor eficaz (valor cuadrático medio) de las aceleraciones en 
intervalos de tiempo de 5 s. 
? Cálculo de la curva de frecuencias acumuladas (histograma) durante un 
intervalo de tiempo total de 5 min. 
? Cálculo del 95º centil del histograma. 
 
6.3.6. Ajuste de las probabilidades de las categorías del índice de confort  
a un modelo de Regresión Logística Multinomial 
6.3.6.1. Introducción 
 
Los modelos de regresión logística multinomial se utilizan cuando la variable 
dependiente Y, es una variable categórica con más de dos categorías. Por su parte, 
las variables independientes {Xj} (j=1:J), también llamadas predictores, pueden ser 
variables de cualquier tipo: 
? Cuantitativas continuas. A este tipo de variables se las denomina covariables. 
? Cuantitativas categóricas. En este caso se las denomina factores. 
? Cualitativas. También se las denomina factores. 
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6.3.6.2. La regresión logística multinomial. Principios teóricos 
 
La variable dependiente Y se distribuye según una función de de distribución de 
probabilidad multinomial con parámetros {pi}, i=1:D, siendo D el número de categorías. 
Estos parámetros pi no son otra cosa que las probabilidades de cada categoría de la 
variable dependiente condicionadas al valor de los predictores: 
],...,,|[ 21 ikiiii XXXCPp = (6-6) 
 
Donde Ci es la categoría i-ésima de la variable dependiente multinomial y {Xik} son las 
covariables o factores del modelo. 
 
Tratándose de probabilidades, debe cumplirse que:  
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Si se escoge la probabilidad de la última categoría, pD, como probabilidad de 
referencia, el modelo al que se ajustan las probabilidades es: 
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D. categoría, última la para
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Realizando una transformación logarítmica de estas probabilidades se puede linealizar 
el modelo, con lo que se simplifica el procedimiento de cálculo de los coeficientes bij. 
1)‐(D:1=i conXbb
p
p J
j
jiji
D
i ∑
=
+=
1
0ln  (6-10) 
 
La estimación de los parámetros se realiza a través de un algoritmo iterativo de 
máxima verosimilitud. 
 
6.3.6.2.i. Bondad de ajuste del modelo 
 
La validación del modelo de regresión debe realizarse en dos etapas: 
 
? Validación individual de las covariables, para ver que resultan significativas 
estadísticamente. 
? Validación conjunta del modelo, para comprobar que éste sea aceptable. 
 
La validación individual consiste en un contraste de la hipótesis nula H0 de que un 
coeficiente del modelo de regresión logística es nulo, utilizando como estadístico de 
contraste el estadístico de Wald. 
 
H0: b=0 
Acepto H0 si: Est. Wald = 
bs
bb
ˆ
ˆ −  < 2/ε knt −  
  Nivel de significancia > ε 
 
 
Con bˆ  el estimador máximo verosímil del parámetro y bsˆ  su desviación típica. 
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Tabla 6-3. Tabla de estimación de los parámetros bij  y de contraste del estadísitico de 
Wald obtenida con SPSS para un modelo de regresión logística multinomial de 5 
categorías y 1000 observaciones calculadas aleatoriamente. Fuente: Elaboración propia. 
 
Cuando el valor absoluto del coeficiente de regresión b es grande, su error típico 
estimado es demasiado grande y el valor de Wald demasiado pequeño. Siempre que 
haya un coeficiente grande, no es conveniente confiar en el estadístico de Wald para 
el contraste de hipótesis. 
 
Para la validación conjunta se utilizan: 
? El estadístico Pseudo R2. Se comparan el logaritmo de la función de 
verosimilitud L1 de un modelo que  sólo incluya el término constante (y por 
tanto no se consideran las variables independientes Xj ) con el logaritmo de la 
función de verosimilitud L2 del modelo completo que sí incluye los predictores 
Xj. 
))sin(ln(
))(ln(
1
2
12
jXreducidoL
completoL
RPseudo −=−  (6-11) 
 
Dado que las funciones de verosimilitud de un modelo de regresión logística 
multinomial son un productorio de las probabilidades individuales de cada 
categoría, su valor está siempre comprendido entre 0 y 1, y, por tanto, su 
logaritmo es negativo. Para que el ajuste sea bueno, L1 debe tender a 1 (valor 
máximo que puede tomar) y el estadístico Pseudo-R2 debe ser positivo y 
también cercano a 1. 
 
? La razón de verosimilitud. Se comparan nuevamente las funciones de 
verosimilitud L1 y L2. La razón de verosimilitud, G, se distribuye según una χ2 
con grados de libertad igual a la diferencia de parámetros entre los modelos 
comparados (completo y reducido al término constante). 
 
))(ln2()sin(ln2
)(
)sin(
ln2 12
1
2 completoLXreducidoL
completoL
XreducidoL
G j
j −−−=⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛−=  (6-12) 
 
 
Como se ha comentado, la verosimilitud L es un número comprendido entre 0 y 
1 y su logaritmo neperiano es un número negativo, por lo que al multiplicar por 
-2 se tiene un número positivo. Si el modelo predice bien, el estadístico -2ln(L) 
(siendo L la función de verosimilitud de un modelo) debe tender a cero, por lo 
que interesa que:  
-2lnL1(completo) < -2lnL2(reducido) 
 
Si el contraste resulta no significativo, se concluye que incluir el conocimiento 
de la covariables Xj no mejora significativamente la verosimilitud del modelo y, 
por lo tanto, se trata de un modelo sin utilidad. 
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Tabla 6-4. Tabla del contraste de la razón de verosimilitud obtenida con SPSS 
para un modelo de regresión logística multinomial de 5 categorías y 1000 
observaciones calculadas aleatoriamente. Fuente: Elaboración propia. 
 
? La tabla de contingencia. Muestra los valores reales de cada categoría frente 
a los valores predichos por el modelo. Cuanto mayor sea la carga en la 
diagonal positiva de la tabla, mejor será el ajuste. La tabla adjunta los 
porcentajes de acierto. 
 
 
Tabla 6-5. Tabla de contingencia obtenida con SPSS para un modelo de regresión 
logística multinomial de 5 categorías y 1000 observaciones calculadas 
aleatoriamente. Fuente: Elaboración propia. 
 
6.3.6.3. Identificación de las variables del modelo para el caso de estudio 
 
La variable categórica multinomial es el índice de confort utilizado, en este caso el 
índice de comodidad media NMV, con cinco categorías (D=5, es decir, i=1:5). 
 
Como covariables se tienen los descriptores estadísticos de cada registro, que deben 
elegirse como los índices de calidad sobre los que quieran establecerse las tolerancias 
geométricas. Se asume el caso más sencillo en que cada registro se caracteriza con 
un único descriptor estadístico. Se opta por utilizar la amplitud pico máxima del 
defecto: 
X = I = max(|y(n)|) (6-13)
 
Lo que se ajusta con el modelo son las probabilidades de cada categoría de confort, 
condicionadas al valor de la amplitud pico máxima (ej. P[C1=“muy cómodo”| I] ). 
 
6.3.6.4. Ejemplo de aplicación 
 
Se ha realizado el ajuste de un modelo de regresión logística multinomial para las 
variables NMV e I utilizando SPSS y partiendo de unos valores inventados. El objetivo 
es ejemplificar el procedimiento a seguir en esta etapa y mostrar los resultados que se 
obtienen. 
 
Los datos de partida del modelo de regresión logística multinomial son: 
 
? Los valores de los índices de calidad Ik de los k registros de defectos de 
generados (ej. registros de defectos de alineación). 
? Las categorías de confort asociadas a cada uno de los k registros. 
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Ilustración 6-5.  Diagrama explicativo de las etapas previas al ajuste del modelo de 
regresión logística.   
 
El resultado obtenido con SPSS son los coeficientes bij y los estadísticos de validación 
del modelo. 
 
Obtenidos de los coeficientes bij pueden calcularse las probabilidades pi (con i=1:D) de 
todas las categorías para un determinado rango de valores de Ik utilizando las 
expresiones: 
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Dado que no se lleva a cabo la simulación dinámica con el programa multicuerpo 
VAMPIRE, no se dispone de las categorías Ci asociadas a cada registro de defectos. 
 
6.3.7. Interpretación de los resultados 
 
Para la interpretación de los resultados obtenidos con la metodología descrita es útil 
representar gráficamente las probabilidades de las distintas categorías del índice de 
comodidad media NMV frente al índice de calidad (o descriptor estadístico) Ik. 
 
A continuación se muestra un gráfico ejemplo de lo que podría ser el resultado 
obtenido. Es un caso más simple con tan sólo 3 categorías, pero la interpretación del 
gráfico es equivalente.  
 
(Análisis > Regresión > Logística 
VAMPIRE
ax 
ay 
az
NMV ? Ci 
Ik
SPSS
{Vm} 
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Gráfico 6-7. Resultado ejemplo de un modelo de regresión logística multinomial (caso de 
una variable dependiente con 3 categorías). Fuente: Elaboración propia. 
 
Se supone que el gráfico anterior representa el caso de dinámica ferroviaria de estudio 
en esta tesina, siendo la covariable el índice de calidad de los registros de defectos 
(amplitud pico máxima).  
 
Antes de realizar cualquier tipo de análisis a partir de este gráfico es necesario 
establecer 2 criterios: 
 
1)  La probabilidad mínima asociada a una categoría de confort para que se 
considera cierta. Por ejemplo, podría establecerse que una categoría Ci 
ocurre sólo cuando su probabilidad asociada es mayor o igual a 0,75. En ese 
supuesto, el valor de la covariable X* señalado en el gráfico anterior sería el 
valor límite del defecto para el cual se admitiría que la categoría de confort es 
la C1 (p.e. C1 = muy cómodo). 
 
2) La categoría de confort sobre la que se van a establecer las tolerancias 
geométricas (categoría de referencia), el valor de las cuales es el objetivo 
último de la metodología propuesta. Seguramente, exigir una categoría de 
máxima comodidad sería un criterio demasiado estricto.  
 
Una posibilidad sería establecer la categoría de comodidad media para las 
tolerancias de mantenimiento y la categoría “cómodo” para las de recepción de 
vía nueva. 
 
Se enumeran a continuación los 2 resultados principales que pueden extraerse de un 
gráfico como el anterior, aplicado al caso de estudio, una vez tomadas las decisiones 
anteriores: 
 
? Podría demostrarse si las tolerancias exigidas para la recepción de la vía 
tranviaria analizada son o no demasiado estrictas. Consistiría simplemente en 
comprobar qué probabilidades tienen cada una de las categorías del índice de 
confort fijado dicho valor de tolerancia (valor pico máximo). La tolerancia (X*) 
sería demasiado exigente si la categoría de confort asociada (p.e. C(X*) = Ci sii 
pi ≥ 0,75) fuera superior (más confortable) a la de referencia. 
 
? Podría estimarse un valor de tolerancia adecuado para cada parámetro 
geométrico de la vía. La tolerancia elegida sería el valor máximo X* para el cual 
X*(p1= 0.75) 
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la categoría de confort de referencia fuera cierta (p.e. X* | C(X*) = Cref  &   pref 
(X*)=0,75; siendo Cref la categoría de confort de referencia y pref su probabilidad 
asociada). 
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CAPÍTULO 7: CONCLUSIONES Y LÍNEAS DE INVESTIGACIÓN 
7.1.   Conclusiones 
  
A continuación se recogen las principales conclusiones del trabajo realizado: 
 
? El tranvía es un medio de transporte ampliamente extendido en Europa y, en 
particular, en España. Por su importancia creciente como medio de transporte 
público urbano y por sus características notablemente divergentes de las de los 
ferrocarriles convencionales, es necesario que tanto la formulación como la 
normativa se adapten a esta nueva realidad. 
 
? Para el tipo de infraestructura de vía en placa con carril embebido y sin 
traviesas (caso del tranvía de Barcelona), la hipótesis de apoyo elástico 
continuo del carril adoptada en la formulación clásica de Zimmermann es 
válida, por lo que no debe hacerse ninguna adaptación de las ecuaciones. Es 
precisamente la adaptación al caso de apoyos discretos sobre traviesas la que 
provoca más discusiones en la bibliografía acerca de las limitaciones de esta 
formulación. 
 
? El coeficiente de balasto explica, en vías sobre balasto, la elasticidad vertical 
global del conjunto de la vía. Para su estimación en el caso de la vía en placa 
del tranvía se ha asumido que el conjunto placa de hormigón – plataforma es 
infinitamente rígido, de manera que el asiento y es debido exclusivamente a la 
deformación vertical de la suela elástica bajo el patín del carril. 
 
? El coeficiente de balasto estimado para la vía del tranvía resulta ser 
considerablemente inferior al valor típico de vías convencionales, por lo que 
también lo son las tensiones bajo el carril. Asimismo, las solicitaciones 
transversales estimadas para el tranvía resultan representar menos del 50% de 
la carga transversal típica ejercida por una locomotora convencional. 
 
? Cuando un vehículo recorre una vía con defectos (asimilables éstos a ondas 
espaciales) se ve sometido a una oscilación temporal, cuya frecuencia 
depende no sólo de la longitud de onda de la excitación espacial sino también 
de la velocidad de circulación, creciendo proporcionalmente con ésta. Así, la 
velocidad es un factor indispensable a tener en cuenta en el establecimiento de 
tolerancias de los defectos geométricos de una vía.  
 
? Los valores de longitud de onda que podrían ser espacialmente críticos para 
las masas suspendidas del tranvía son los comprendidos en el rango 0 – 25 m. 
La banda 3 – 25 m (rango D1) se asocia a la geometría de vía de onda corta. 
Por su parte, las masas semi-suspendidas resultan verse afectadas 
mayoritariamente por la geometría del carril, en la banda de longitudes de onda 
espaciales 0 – 3 m. Los valores críticos estimados para la oscilación de los 
bogies están comprendidos en el rango 0 – 1 m, asociados, por tanto, a la 
geometría del carril de alta frecuencia. Finalmente, en el caso de la vía, la 
banda crítica de longitudes de onda que puede provocar resonancia es la 
contenida en el intervalo 0 – 0,2 m (geometría del carril de onda corta y media). 
 
? Como era de esperar para el caso del tranvía, tratándose de vehículos 
relativamente ligeros, y dada la baja velocidad de circulación, los valores 
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calculados de la sobrecarga dinámica son muy bajos, por lo que la mayoración 
de las cargas estáticas podría obviarse en el estudio de interacción vía-tranvía. 
 
? En la normativa vigente en materia de calidad de vía no se justifica la obtención 
de los valores de tolerancia adoptados. Sólo en la UNE-EN 13848-5 se 
explicita que se emplean criterios de seguridad, sin especificar cuáles. 
 
? A pesar de que en la norma UNE-EN 13848-5 se den algunos valores de 
tolerancias para el caso de V ≤ 40 km/h, sigue siendo justificado discutir la 
aplicabilidad de esta normativa al caso de tanvías, dado que no se tienen en 
cuenta otras características particulares de los vehículos y de las 
superestructuras tranviarias (carga por eje, inercias, radios mínimos, rigidez de 
la vía, etc.) que pueden tener una gran influencia en la calidad de la circulación. 
 
? No existe en Europa un criterio estándar para la evaluación de la calidad de la 
vía tranviaria. Tampoco en las distintas líneas construidas en el estado español 
se han exigido los mismos valores de tolerancia. 
 
? El auscultador KRAB mide los defectos de alineación y nivelación por flechado, 
con una cuerda asimétrica. Los mayores inconvenientes de este sistema son: 
a) que la cuerda es incapaz de detectar los defectos cuya longitud de onda 
anule su función de transferencia asociada; b) por su longitud limitada, no 
permite medir la flecha de defectos de onda larga. 
 
? Si se varía la longitud del tramo muestreado, también varían las longitudes de 
onda calculadas con la teoría discreta de Fourier (TDF y FFT). 
 
? Con la teoría discreta de Fourier sólo puede obtenerse información de aquéllos 
componentes armónicos de una señal cuya longitud de onda pueda obtenerse 
como cociente de la longitud del registro analizado entre la serie de números 
naturales desde 1 hasta q. Si existen en el registro componentes con una 
longitud de onda diferente, se producirá el fenómeno de leakage. Por otro lado, 
si las longitudes de onda de la serie de componentes armónicos no estuvieran 
acotadas inferiormente por la longitud de onda de Nyquist, se produciría el 
fenómeno de aliasing. Tanto uno como otro fenómeno distorsionan el espectro 
resultante. 
 
? Cuando se representa el espectro de una señal discreta utilizando la teoría de 
Fourier, no debería representarse una curva continua, puesto que no existe. 
 
? La metodología propuesta incluye el ajuste de los registros geométricos 
dinámicos a un modelo AR(2), la generación de registros aleatorios 
modificando la varianza del ruido blanco del modelo AR, la simulación con un 
paquete informático basado en la dinámica multicuerpo, el cálculo del índice de 
comodidad media NMV a partir de las aceleraciones simuladas y, finalmente, el 
ajuste de las probabilidades de las categorías de dicho índice de confort a un 
modelo de regresión logística multinomial. Este procedimiento permite 
estimarse tolerancias geométricas adecuadas para el tranvía garantizado cierto 
nivel de confort. 
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7.2.   Líneas de investigación futuras  
 
Este estudio académico podría contribuir a una futura reducción del nivel de exigencia 
de la reglamentación actual con referencia tanto a la recepción de vía nueva o recién 
renovada como a la recepción de mantenimiento de líneas ferroviarias urbanas. Con 
ello se facilitarían los procesos constructivos y de mantenimiento, aumentando sus 
rendimientos y reduciendo sus costes.  
 
En definitiva, si ese objetivo, todavía ambicioso, se alcanzase, se progresaría en la 
optimización de la construcción y mantenimiento de la infraestructura ferroviaria 
urbana, sin por ello disminuir los estándares de calidad y confort propios de los 
sistemas ferroviarios. 
 
Para llegar a ese punto, sin embargo, la metodología propuesta en el último capítulo 
debería estudiarse, punto por punto, en mayor profundidad. Algunos de los aspectos 
con mayores carencias son los siguientes: 
 
? Registros geométricos de partida. Resulta evidente la necesidad de disponer 
de un mayor número de registros de geometría de vía tranviaria a fin de poder 
asumir con menor grado de incertidumbre la representatividad de los datos que 
se utilicen en el análisis. Además, debería incluirse entre los registros de 
entrada el del desgaste ondulatorio del carril, defecto del cual, en el caso del 
Trambaix, no se han realizado mediciones a día de hoy. 
 
? Modelo de ajuste de los registros. El modelo AR ha sido elegido 
fundamentalmente por su simplicidad. Sin embargo, cabría hacer un estudio 
comparativo entre distintos modelos.  
 
? Simulación del vehículo.  Para la correcta simulación  de un proceso de 
interacción vía-vehículo se requiere obtener todos los datos geométricos y 
mecánicos reales del vehículo a analizar. Por la confidencialidad de estos 
datos, sobre todo en el caso de vehículos de última generación, esta tarea 
puede complicarse. 
 
? Calibración del modelo de simulación. Debe garantizarse la validez del 
modelo desde el punto de vista de su representatividad del proceso real que se 
simula. Dado que la salida del modelo son los registros de aceleraciones en el 
interior del vehículo (en la posición exacta especificada en la norma UNE-EN 
12299 para la evaluación del confort de la marcha), deben obtenerse registros 
reales de las aceleraciones (en los 3 ejes) experimentadas por el vehículo al 
circular por el tramo de vía experimental. 
 
? Modelo de ajuste de las probabilidades de cada categoría del índice de 
confort.  Por ser el índice de confort una variable, además de categórica, 
ordinal, podría estudiarse un ajuste alternativo a un modelo de regresión 
logística ordinal, matemáticamente bastante más complejo que el modelo 
multinomial, y comparar los resultados con los del modelo propuesto. 
 
? Estudio de la interacción entre distintos defectos. Deberían estudiarse en 
detalle los efectos dinámicos de la interacción de distintos defectos 
geométricos de la vía y su afectación a las tolerancias geométricas.  
 
A pesar de que intuitivamente parece evidente que varios defectos de vía 
combinados podrían producir mayores vibraciones en el vehículo, dicho 
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fenómeno de interacción es una de las grandes ausencias en la normativa 
actual en materia de calidad de vía, por lo que a día de hoy no se ha tenido en 
cuenta para el establecimiento de los valores límite vigentes. 
Modelización de la Interacción Vía - Tranvía  2009 
 
Capítulo 7 138 
 
REFERENCIAS 
 
Referencias bibliográficas citadas 
 
 
[1] Salmerón y Bosch, C. Crònica d’un retorn anunciat. 1ª edició. Terminus. Maig 
2009. ISBN: 978-84-613-2301-2. 
 
[2] CEN. Aplicaciones Ferroviarias. Vía. Recepción de trabajos. Parte 1: Trabajos 
en vía sobre balasto. UNE-EN 13231-1. Julio 2007. 
 
[3] CEN. Aplicaciones Ferroviarias. Vía. Calidad Geométrica de la Vía. Parte 5: 
Niveles de Calidad Geométrica. UNE-EN 13848-5. Enero 2009. 
 
[4] UIC 518. Testing and approval of railway vehicles from the point of view of their 
dynamic behaviour –Safety-Track fatigue-Ride quality. 3ª edition. October 2005. 
 
[5] Allen, P.; Bevan, A. Determination of Tramway Wheel and Rail Profiles to 
Minimise Derailment. Rail Technology Unit. Manchester Metropolitan University. 
February 2008.  
 
[6] UTE TramMet. Estat de dimensions i característiques de l’obra executada a les 
obres del tramvia de Diagonal-Baix Llobregat a l’Àrea de Barcelona. Document 
núm. 2: Plànols Obra Civil (dwg). Juliol 2006. 
 
[7] Esveld, C. Modern Railway Track. 2nd Edition. MTR Productions, 2001. ISBN: 
90-8004-324-3-3. 
 
[8] Fonseca Texeira, P. Contribución a la reducción de los costes de 
mantenimiento de vías de alta velocidad mediante la optimización de su rigidez 
vertical. Tesis doctoral. UPC. Noviembre 2003. 
 
[9] López Pita, A. Infraestructuras ferroviarias. Ediciones UPC, 2006. ISBN: 84-
8301-853-5. 
 
[10] Luque, R., et al. Ingeniería e infraestructura de los transportes. Universidad de 
Oviedo, 2003. ISBN: 84-8317-365-4. 
 
[11] Oostermeijer, K.H. Dynamic behaviour of railway superstructures. HERON, Vol. 
45, No. 1. 2000. ISSN 0046-7316. 
 
[12] Ludvigh, E. Elastic behaviour of continuosly embedded rail systems. Periodica 
Polythechnica Ser. Civ. Eng.,. Vol. 46, No. 1, 2002. pp. 103-114. 
 
[13] Firlik, B. Light Rail Vehicle Running Safety Analysis on a Worn Track Profile. 
International Interdisciplinary Technical Conference of Young Scientists. 
Poznan, Poland, 2008. 
 
[14] Cardona, S.; De los Santos, M. A. y Martínez, J. Convolution Application to 
Determine The Dynamic Response of a Railway Track. Mechanical Systems 
and Signal Processing 9(6), 1995, pp. 707 – 708. 
 
Modelización de la Interacción Vía - Tranvía  2009 
 
Capítulo 7 139 
 
[15] Cardona, S.; De los Santos, M. A.; Martínez, J. y Otero, J. Modelo Global de la 
Dinámica de Contacto Rueda-Carril para Determinar la Vibración de un Punto 
del Carril al Paso de un Tren. Scientia et Technica, Nº 34. Mayo de 2007. 
Universidad Tecnológica de Pereira. ISSN 0122-1701. 
 
[16] Grassie, S.; Elkins, J. and Handal, S. Rail Corrugation Mitigation in Transit. 
Transit Cooperative Research Program. TCRP Research Results Digest, Nº 
26. June 1998. 
 
[17] CEN. Aplicaciones Ferroviarias. Vía. Calidad Geométrica de la Vía. Parte 1: 
Caracterización de la Geometría de Vía. UNE-EN 13848-1. Diciembre 2004. 
 
[18] RENFE. N.R.V. 7-5-2.1. Conservación de la Vía. Amolado de las superficies 
activas del carril en vía.1993. 
 
[19] RENFE. N.R.V. 3-0-0.0. Carriles. Barras elementales. 1981. 
 
[20] Gabaldón, F. Arribas, J.J. y Goicolea, J.M. Evaluación de los efectos dinámicos 
asociados a las irregularidades del carril en vías de alta velocidad mediante 
algoritmos de contacto. CMNE/CILAMCE. Portugal. 2007. 
 
[21] León, M. Diccionario del tren: vocabulario de términos ferroviarios definidos en 
español con traducción al alemán, francés, inglés, italiano y portugués. 
Ediciones Luna, Madrid 1999. ISBN: 9788486618094. 
 
[22] López Pita, A. Infraestructuras ferroviarias. Ediciones UPC, 2006. ISBN: 84-
8301-853-5. 
 
[23] López Pita, A. La inclusión de un nuevo criterio en el proyecto de una vía. 
Publicaciones de la E.T.S. de Ingeniería de Caminos de Barcelona. UPC. 1982. 
 
[24] RENFE. N.R.V. 7-1-0.5. Vía. Recepción de Vía. 1983. 
 
[25] RENFE. N.R.V. 7-3-0.0/2. Calificación de la Vía. Geometría de la vía. 1985. 
 
[26] Marcos i Forniol, D. Criteris tècnics per al disseny de línies de tramvia. Tesina 
d’Especialitat. ETSECCPB. Maig 2007. 
 
[27] Melis Maynar, M. Apuntes de Introducción a la dinámica vertical de la vía y a 
las señales digitales en ferrocarriles. Escuela de Ingenieros de Caminos, 
Canales y Puertos. 2008. ISBN: 978-84-612-7686-8. 
 
[28] Furukawa, A. and Yoshimura, A. A Method to predict track geometry-induced 
vertical vehicle motion. QR of RTRI, vol. 3, nº 45. August 2004. 
 
[29] Furukawa, A. and Yoshimura, A. Identification of rolling stock lateral dynamic 
characteristics and their track irregularity maintenance applications. QR of 
RTRI, vol. 46, nº 1. February 2005. 
 
[30] Tucker, M.J. & Pitt, E.G. Waves in ocean engineering. Elsevier Science & 
Technology. 2001.  
 
[31] Holthuijsen, L. H. Waves in oceanic and coastal waters. Cambridge University 
Press, 2007. 
 
Modelización de la Interacción Vía - Tranvía  2009 
 
Capítulo 7 140 
 
[32] Alias, J. La voie ferree. Techniques de construction et d’ntretien. Eyrolles, 1984. 
Cap. II,  pp.25-32. 
 
[33] Suzuki, H.. Research trends on riding comfort evaluation in Japan. Proc. Instn 
Mech. Engrs, Volume 212. Part F: J. Rail and Rapid Transit, 1998, pp. 61-72. 
 
[34] CEN. Aplicaciones ferroviarias. Comodidad de viaje para los viajeros. Medición 
y evaluación. UNE-ENV 12299. Marzo 2000. 
 
[35] ISO. Mechanical vibration and shock. Evaluation of human exposure to whole 
body vibrations. Part 1: General requirements. ISO 2631-1.2:1997 (E). Geneva: 
ISO. 
 
[36] DeltaRail Group. VAMPIRE User manual 2007. 
 
Páginas web. 
 
[1] www.bonatrans.cz 
[2] www.wefer.com 
[3] www.rail-reg.gov.uk 
 
Otras referencias bibliográficas consultadas 
 
 
- Dahlberg, T: Track issues, in Iwnicki S (ed.). Handbook of railway vehicle 
dynamics, CRC Press, London 2006, pp. 143-180. ISBN: 0849333210. 
 
- Iwnicki, S. The Manchester Benchmarks for Rail Vehicle Simulation. Rail 
Technology Unit. Supplement to Vehicle System Dynamics, Volume 131. 1999. 
 
- Kim, Y.G. et al. Correlation of ride comfort evaluation methods for railway 
vehicles. Proc. Instn Mech. Engrs, Vol. 217. Part F: Rail and Rapid Transit. 
2003, pp. 73-88.  
 
- Peña, D. Análisis de Datos Multivariantes. 1ª edición. Madrid. Editorial McGraw-
Hill. 2002. 
 
- Polach, O., Berg, M. and Iwnicki, S.: Simulation. En: Iwnicki, S. (ed) (2006). 
Handbook of railway vehicle dynamics. CRC Press, London 2006. pp. 143-179. 
ISBN: 0849333210. 
 
- Suzuki, H. Psychophysical Evaluation of Railway Vibrational Discomfort on 
Curved Sections. QR of RTRI, vol. 41, nº 3, 2000. pp. 106 -111. 
Modelización de la Interacción Vía - Tranvía  2009 
 
Anejos 141 
 
ANEJO 1:  Perfiles acotados de los carriles Ri55N y Ri60 
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ANEJO 2:  Características y planos del CITADIS 302  
 
Marca Alstom 
Modelo Citadis   
Serie 302 (variante “Barcelona”) 
Tipo de tracción Eléctrica 
Tensión de alimentación 750 V  
Equipo de tracción OnixTM 800 tecnologia IGTB 
Número de motores 4 (2 motores en cada bogie extremo) 
Potencia de cada motor 120 kw 
Número de módulos 5  
Características:
? 2 módulos motores con bogie (M1 i M2). 
? 2 módulos remolque suspendidos (C1, C2). 
? 1 módulo remolque central con bogie i 
pantógrafo (NP). 
Número de bogies 3  
Características:
? 2 bogies motores con areneros. 
? 1 bogie remolque central con engrase de 
pestanya. 
Número de cabinas de conducción 2 (bicabina-bidireccional) 
Material Aluminio con refuerzos de acero 
Longitud total 32,554 m 
Ancho 2,65 m 
Altura de la caja 3,27 m 
Altura total con pantógrafo plegado 3,47 m 
Altura mínima de captación 3,60 m 
Altura máxima de captación 6,50 m 
Altura del pis (portes / interior) 320 mm / 350 mm 
Ancho libre de puertas (simple/doble) 800 mm / 1.300 mm 
Empate de los bogies 1.600 mm 
Intereje entre bogies 11.143 mm 
Diámetro de rueda (nueva / desgastada) 590 mm / 530 mm 
Peso en tara 40.000 kg 
Peso con carga (4 pax/m2) 56.650 kg 
Capacidad del material móvil (personas)
         Sentados 
         De pie 4 pax/m2 
         De pie 6 pax/m2 
         De pie 8 pax/m2 
 
64 
154 
230 
308 
Velocidad máxima técnica 70 km/h 
Velocidad máxima en línea 50 km/h 
Velocidad comercial media  20 km/h 
Aceleración media 
        De 0 a 35 km/h 
        De 35 a 70 km/h 
 
1,13 m/s2 
0,59 m/s2 
Frenada 
        De servicio (eléctrico + mecánico) 
        De urgencia (mecánico + electromagnético) 
        De emergencia (todos) 
 
-1,1 m/s2 
-1,8 m/s2 
-3,0 m/s2 
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Equipamientos 
− 4 cámaras de vídeo vigilancia 
− Ventilación, calefacción y aire acondicionado 
− Sistema de detección de vehículos 
− Teleindicadores 
− Interfonía (conductor-viajeros) 
− Megafonía (anuncio paradas) 
− Alarma de viajeros 
− Telemando de cambio de agujas desde cabina 
− Taquígrafo 
− Sistemas de ayuda a la conducción 
− Espacio para bicicletas 
− Estribo desplazable para facilitar el acceso de PMR 
 
 
 
Esquema de la tracción 
 
 
  
 
 
 
ONI ONICV BA
 750  Vcc 
  380  Vca
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Planos 
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ANEJO 3:  Tolerancias geométricas. Normas N.R.V. 
 
N.R.V. 7-1-0.5 
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N.R.V. 7-3-0.0/2. Valores límite de defectos aislados 
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ANEJO 4:  Tolerancias geométricas. Tabla conjunta normas: 
UIC 518, UNE-EN 13231-1 y UNE-EN 13848-5. 
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ANEJO 5:  Trazado en planta del tramo experimental 
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ANEJO 6:  Registros KRAB. Gráficos señales primarias 
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ANEJO 7:  Registros KRAB. Gráficos señales dinámicas 
 
En línea discontinua roja, las tolerancias sobre el valor pico establecidas por la norma 
UNE-EN 13231-1. 
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ANEJO 8:  Espectros obtenidos con Burg 
 
 
AJUSTE MODELOS AR(2)
Parámetro 
Valor
Alineación Nivelación Ancho Peralte 
a(0) 1.000 1.000 1.000 1.000 
a(1) -1.979 -1.982 -1.667 -1.904 
a(2) 0.993 0.994 0.750 0.929 
σ2 9.602E-03 9.14E-03 2.08E-02 9.53E-04 
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ANEJO 9:  Datos necesarios para la simulación del Citadis 302 
con VAMPIRE 
 
Si no se dice lo contrario, los datos enumerados en las tablas siguientes están disponibles. Sin 
embargo, por su carácter confidencial, no pueden ser publicados como parte del documento de 
esta tesina. 
 
1. CARACTERÍSTICAS SUSPENSIÓN MASAS E INERCIAS 
 
? Set de ruedas (wheelsets) 
 
Masa Kg 
“Roll Inertia” Kg·m2 
“Pitch Inertia” Kg·m2 
“Yaw Inertia” Kg·m2 
 
? Bogies 
 
Masa Kg 
“Roll Inertia” Kg·m2 
“Pitch Inertia” Kg·m2 
“Yaw Inertia” Kg·m2 
 
? Cuerpo 
 
Masa Kg 
“Roll Inertia” NO DISPONIBLE   Kg·m2 
“Pitch Inertia” NO DISPONIBLE   Kg·m2 
“Yaw Inertia” NO DISPONIBLE   Kg·m2 
 
2. DIMENSIONES DEL VEHÍCULO 
 
“Bogie semi pivot spacing” mm 
“Bogie semi wheelbase” mm 
Radio rueda (nueva) mm 
Altura centro gravedad del 
bogie sobre el carril mm 
Altura centro gravedad del 
cuerpo del vehículo sobre el 
carril 
mm 
 
 
3. CARACTERÍSTICAS DE LA SUSPENSIÓN 
 
? Suspensión primaria 
 
Rigidez longitudinal  KN/m 
Amortiguamiento Nominal en 
paralelo                              KNs/m 
Rigidez de las series de 
amortiguamiento               
[“Damping series stiffness”] 
KN/m 
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Rigidez lateral                   KN/m 
Amortiguamiento Nominal en 
paralelo                              KNs/m 
Rigidez de las series de 
amortiguamiento               
(“Damping series stiffness”) 
KN/m 
 
 
Rigidez Vertical                 KN/m 
 
 
? Suspensión Secundaria 
 
“Longitudinal Shear Stiffness” KN/m 
“Lateral Shear Stiffness” KN/m 
Rigidez Vertical KN/m 
Rigidez de doblado                      KNm/rad 
 
 
? Rigidez de otros elementos de la suspensión 
 
Barra “anti-roulis”   KNm/rad 
Barra de tracción KN/m 
Topes laterales KN/m 
 
 
4. CARACTERÍSTICAS AMORTIGUAMIENTO (“DAMPER”) 
 
? Amortiguamientos Verticales Primarios 
 
Número por bogie  
Ratio de Amortiguamiento KNs/m 
Rigidez  KN/m 
 
 
? Amortiguamientos  Laterales Secundarios 
 
Número por bogie  
Ratio de Amortiguamiento KNs/m 
Rigidez  KN/m 
 
 
? Amortiguamientos  Verticales Secundarios 
 
Número por bogie  
Ratio de Amortiguamiento KNs/m 
Rigidez  KN/m 
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5. GEOMETRÍA DE LOS ELEMENTOS DE SUSPENSIÓN 
 
 
 
 
 
